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I. Ueber die Gesetze, nach welchen die Gase 
sich in flüssigen, festflüssigen und festen 
Körpern verbreiten; 
von Sigmund v. Wroblewski. 


Denken wir uns, dass in einem cylindrischen oder pris- 
matischen, vertical stehenden, offenen Gefässe eine Flüssig- 
keit sich befindet, und dass in ihr keine Strömungen, 
welche durch Temperaturschwankungen entstehen, vor- 
handen sind. Wird nun ein Gas, welches von dieser Flüs- 
sigkeit absorbirbar und in ihr noch nicht enthalten ist, 
plötzlich in Berührung mit der Oberfläche der Flüssigkeit 
gebracht, so wird sich offenbar zuerst die oberste Schicht 
derselben mit dem Gase sättigen. Ohne auf das Wesen 
der Absorption eingehen zu wollen, stellen wir uns ein- 
fach die Frage: wie verbreitet sich von jetzt ab das Gas 
in der Flüssigkeit? 

Die einfachste Annahme, die man hier machen kann, 
ist, dass dieser Vorgang der Verbreitung sich durch das 
Biot-Fourier’sche Differenzgesetz darstellen lässt; dass das 
Gas sich nur successiv von einer Schicht der Flüssigkeit 
zur anderen in unmittelbarer Nähe befindlichen verbreitet; 
dass diese Verbreitung des Gases dem Unterschiede der 
Sättigung proportional ist, und dass demzufolge unsere 
Frage analytisch wie ein Problem der Fourier’schen Theorie 
der Wärmeleitung behandelt werden kann. 

Dieses Problem ist von Fourier bereits gelöst wor- 
den. Im IX. Capitel seiner „Theorie analytique de la 

Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. II. 31 


aq 
q 
‘ 
> 
H 
q 
q 
| ; 
| 
, 
> 
q i 
7 
| 
4 
q 
| 
N 
4 


482 S. v. Wroblewski. 


chaleur“ p. 459—461 betrachtet er als einen speciellen Fall 
die Fortpflanzung der Wärme in einem nach der einen 
Seite des Raumes ins Unendliche verlängerten Stabe, 
dessen Temperatur zu einer anfänglichen Zeit überall 
gleich Null war und dessen Ende auf die constante 
Temperatur gleich Eins gebracht und dann beständig auf 
dieser Temperatur erhalten wird. Man setzt voraus, dass 
die Wärme durch die Oberfläche des Stabes sich nicht 
zerstreuen kann oder, was dasselbe ist, dass der Stab 
unendlich dick ist. 


Dem mit einer für Wärme undurchdringlichen Hülle 
versehenen Stabe entspricht unser mit einer Flüssigkeit 
gefülltes Gefäss. Macht man dessen Tiefe hinreichend 
gross und beschränkt man die Dauer des Versuches, so 
ist auch die Bedingung, dass der Stab nach einer Seite 
hin (in unserem Versuche nach unten) unendlich lang ist, 
vollständig erfüllt. Der Temperatur = 0 entspricht die 
die Sättigung = 0, d. h. die Flüssigkeit darf bei dem 
Anfang des Versuches noch nichts von dem zu absorbiren- 
den Gase enthalten. Das letztere muss daher bis zu dem 
Augenblicke, in welchem der Versuch beginnt und von 
dem an man die Zeit zu zählen hat, von der Flüssigkeit 
durch eine undurchdringliche Fläche getrennt sein. Tritt 
das Gas in Berührung mit der Flüssigkeit, so sättigt sich 
deren Oberfläche sofort vollständig und bleibt während 
des ganzen Versuches gesiittigt. Wir haben hier also 
dasselbe Verhältniss, wie an dem constant auf die Tempe- 
ratur = 1 erwärmten Ende des Stabes. Das Gasvolumen Q, 
welches durch die Oberfläche der Flüssigkeit in der Zeit £ 
in diesem Falle hindurchgeht (d. h. welches von der Flüssig- 
keit während der Zeit ¢ aufgenommen wird) ist durch die 
Gleichung: 


(1) 


gegeben, in welcher 2 den Querschnitt des Gefiisses be- 
deutet und S und D noch zu definirende Grössen sind. 
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S wollen wir-den Sättigungscoefficienten nennen und 
ihn durch die Gleichung 


(2) S=4.4 


definiren, wo Ag den Absorptionscoefficienten der betreffen- 
den Flüssigkeit für die Temperatur # und z den Druck, 


unter welchem die Sättigung stattfindet, bedeuten. Dieser 
Coefficient S ist also dasjenige auf 0° C. und 76 Ctm. 
Quecksilberdruck reducirte Gasvolumen, welches in der 
Volumeneinheit einer Flüssigkeit bei der Temperatur 6 


und bei dem Drucke z enthalten sein kann.!) Er ent- 


spricht der specifischen Wärme der Volumeneinheit einer 
Substanz. D ist eine Constante, welche von der Natur 
des Gases und der Flüssigkeit abhängt, der thermo- 
metrischen Leitungsfähigkeit eines Körpers entspricht 
und der Constante der freien Diffusion der .Gase und der 
Constante der Diffusion einer Salzlösung im reinen Lösungs- 
mittel analog ist. Wir wollen sie die Constante der 
Verbreitung des Gases in einer Flüssigkeit nennen. 

Die durch die Gleichung (1) gegebene Relation zwi- 
schen Q und ¢ gestattet uns sofort die Hypothese, von. 
welcher wir ausgegangen sind, zu prüfen. 


§. 2. 

In Taf. VI Fig. 1a sind die wesentlichsten Theile 
des Apparates, den ich den obenerörterten Bedingungen 
gemäss construirt habe, schematisch dargestellt. In zwei 
gleich grossen, 24 Ctm. langen, 14.5 Ctm. breiten und 0.55 


1) Das Gasvolumen Q, welches ein Flüssigkeitsvolumen V in ge- 
gebenem Augenblicke enthält, ist durch die Gleichung 
Q=S8.7.s 
gegeben, wo u die bereits eingetretene mittlere Sättigung bedeutet 
und irgend einen Werth zwischen 0 und +1 hat. Die Verbreitung 


des Gases ist — = proportional. - 
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Ctm. dicken an einander angeschliffenen Spiegelglasplatten 
a und 5 ist je eine kreisförmige Oeffnung von 6 Ctm. 
Durchmesser ausgebohrt. Die Platten werden so aufein- 
andergelegt , dass ihre Oeffnungen nicht über einander 
stehen und demzufolge geschlossen sind. 

Die untere Platte a ist in einen Blechrahmen (in der 
Figur nicht angegeben) eingesetzt, der auf einem grossen 
würfelförmigen Gefässe c, welches 0.017 Cubm. Wasser fasst, 
befestigt ist und ihr keine Verschiebung in der Richtung 
ihrer Länge gestattet. An a ist ein unten geschlossener 
Glas- oder Messingeylinder d von dem Durchmesser der 
Oeffnung so angekittet, dass der ausgebohrte Rand der 
Oeffnung und die Wand des Cylinders eine ununterbrochene 
Fläche bilden. 

Auf die obere Glasplatte 5 ist über der Oeffnung ein 
Glastrichter e mit einem seitlich angebrachten Hahne f 
angekittet; desgleichen an den Hals des Trichters (etwa 
bei g) eine kleine Ansatzröhre von Messing (in der Figur 
nicht angegeben), über welche eine zweite, etwas breitere, 
an die starke Glasröhre h angekittete Messingröhre ge- 
schoben werden kann.!) An dem oberen Ende der Röhre h 
ist ein starkes T-förmiges Messingrohr 7 angekittet, ebenso 
in dem Kniestück k eine in Mm. getheilte und calibrirte 
Glasröhre 7 mit dem Dreiweghahn m. Diesen verbindet 
ein langer dünner Kautschukschlauch n mit dem breiten 
Glasgefässe o, welches mit Hülfe des Schraubenarmes p 
an der gezahnten Stange g mit Leichtigkeit auf und nie- 
der bewegt werden kann. In das Gefäss o wird eine ge- 
wisse Menge Quecksilber eingegossen. Steht dieses Gefäss 
in entsprechender Höhe, so befindet sich das Quecksilber 


1) Der luftdichte Verschluss zwischen diesen beiden Ansatzröhren 
wurde durch einen aus Wachs und venetianischem Terpentin bereiteten 
Kitt hergestellt, um die Röhre A von dem Trichter e jederzeit mit 
Leichtigkeit abnehmen zu können. Dies war erforderlich, um die 
obere Platte mit Bequemlichkeit reinigen und auf eine und dieselbe 
Platte Röhrensysteme von verschiedenen Dimensionen aufsetzen zu 
können, 
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auch in der Röhre /, die wir kurzweg Maassröhre nennen 
werden, auf demselben Niveau wie im Gefäss, voraus- 
gesetzt, dass der Hahn m die beiderseitige Communication 
gestattet. Ein passend gewähltes Gewicht r auf der ver- 
schiebbaren Stange s dient als Gegengewicht. In der Röhre A 
befindet sich ein kleines, sehr empfindliches Thermometer ¢. 
Ein Thermometer u taucht in das bis zum Rande mit 
Wasser gefüllte Gefäss c. 

Der Cylinder d wird bis zum oberen Rande der Oeff- 
nung in der Glasplatte « mit der zu untersuchenden 
Flüssigkeit gefüllt und etwas von der letzteren auch auf 
die Platte selbst gegossen. Hierauf schiebt man die obere 
Platte, welche man hierbei etwas fest andrückt, in der 
Richtung des Pfeiles (siehe Taf. VI Fig. la) so weit über 
die untere, bis die beiden Platten genau übereinander- 
stehen, d. h. sich decken und die beiden ausgebohrten Oeff- 
nungen durch die abgeschliffenen Flächen der Glasplatten 
geschlossen sind. Durch die zwischen den Platten zurück- 
bleibende sehr dünne Flüssigkeitsschicht ist die Flüssig- 
keit im Cylinder von der äusseren Luft vollkommen ab- 
gesperrt. 

Man lässt den Apparat einige Stunden stehen, bis die 


Flüssigkeit im Cylinder die Temperatur des Wassers im 


Gefiisse ce angenommen hat. Durch entsprechende Senkung 
des Gefässes o entfernt man das Quecksilber aus der 
Maassröhre /, welche nun, nach gehöriger Drehung des 
Hahnes m mit der Atmosphäre in Verbindung steht. 
Hierauf befestigt man an den Hahn f den Leitungsschlauch 
eines Kohlensäureentwickelungsapparates und lässt die in 
Wasser gewaschene und also mit Wasserdampf gesättigte 
Kohlensäure durch den Trichter e, durch das Röhren- 
system Ail und durch das sofort zu beschreibende Oliven- 
ölmanometer v strömen. Ist alle Luft entfernt, so unter- 
bricht man die Verbindung der Maassröhre / mit der 
äusseren Atmosphäre durch die entsprechende Stellung 
des Hahnes m und dreht den Hahn f zu. 

Zur Erhaltung der Kohlensäure während des Ver- 
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suches unter einem constanten Drucke und zur Prüfung 
der Absperrung dieses Gases von der äusseren Atmosphäre 
dient das Olivendlmanometer v. Es besteht aus einem 
dünnen Glasröhrchen, dessen oberes Ende in das Messing- 
rohr i eingekittet ist, während das untere Ende in ein 
angehängtes, etwas breiteres, mit Olivenöl gefülltes Röhr- 
chen taucht. Bei x ist eine Marke (ein Ring aus dünner 
schwarzer Seide) angebracht. 

Schraubt man das Gefäss o etwas in die Höhe, so 
entweicht die Kohlensäure blasenweise durch das Mano- 
meterrohr. Dann bringt man durch die Senkung des Ge- 
fässes o das Olivenöl im Manometer auf die Marke z, so 
dass es hier um etwa 2 Ctm. höher steht als im äusseren 
Röhrchen w. Da sich das Olivenöl schon beim Durch- 
streichen der Kohlensäure vollständig mit diesem Gase 
gesättigt hat und da der Querschnitt der Olivenölsäule im 
inneren Röhrchen nur 0.03 Quadratcentimeter beträgt, 
während ihre Länge 2 Ctm. misst, so diffundirt die Kohlen- 
säure durch das Manometer so gut wie gar nicht und das 
Gas ist für die Dauer des Versuches von der atmosphä- 
rischen Luft vollständig abgesperrt. 

Der Stand des Olivenöls im Manometer und der des 
Quecksilbers in der Maassröhre / wird mit Fernröhren 
abgelesen. Das Gefiiss o steht etwa 1— 1.5 Meter von dem 
ganzen Apparate ab. Der Trichter und das Röhrensystem 
sind mit Ausnahme eines Stückes des Manometers und 
des unteren Theiles der Maassröhre mit Pappdeckel um- 
hüllt. 

Hat die Kohlensäure eine constante Temperatur an- 
genommen, so wird das Olivenöl im Manometer definitiv 
eingestellt (also 2 Ctm. höher als in dem äusseren Röhr- 
chen) und der Quecksilberstand in der Maassröhre abge- 
lesen. Dann verschiebt man die obere Platte so weit, 


- dass die Oeffnung mit dem Trichter genau über die Oeff- 


nung in der unteren Platte mit dem Cylinder zu stehen 
kommt. Die Flüssigkeit im Cylinder kommt in Berührung 
mit der Kohlensäure und beginnt diese zu absorbiren, was 
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am Manometer sofort zu erkennen ist. Durch das Empor- 
schrauben des Gefässes o hält man die Kohlensäure unter 
constantem Drucke und das aufsteigende Quecksilber in 
der Maassröhre gibt in jedem Augenblicke die Gasmenge 
an, welche seit Beginn des Versuches oder während eines 
gegebenen Zeitintervalles durch die Flüssigkeit absorbirt 
wurde. Gleichzeitig mit dem Anfange des Versuches be- 
ginnt man die Zeit mit Hülfe einer Secundenuhr zu 
notiren. Da das Gas im Apparate immer unter einem 
geringeren Drucke steht als die äussere Atmosphäre, so 
kann von einem mechanischen Herauspressen der Kohlen- 
säure aus dem Apparate keine Rede sein. 


§. 3. 


Als Flüssigkeit benutzte ich zuerst reines destillirtes 
Wasser. Hierbei ergab sich sofort, dass die Kohlensäure 
sich in reinem Wasser nicht nach dem Biot-Fourier’schen 
Gesetze, sondern bei weitem schneller verbreitet, d. h. dass 
die absorbirten Gasmengen nicht den Quadratwurzeln aus 
der Zeit proportional sind — wie dies das Biot-Fourier’- 
sche Differenzgesetz fordert — sondern der Zeit fast direct 
proportional. Zum Beweise führe ich hier drei nach- 
stehende Tabellen an (p. 488—491). 


Die ungleiche Tiefe der benutzten Cylinder (12.69 und 
28.5 Ctm.) war nach Tab. 1 u.2 ohne Einfluss auf den Verlauf 
der Erscheinung. Folglich konnte im vorliegenden Falle 
bereits ein 12 Ctm. tiefer Cylinder als unendlich tief 
gelten und es war somit der Forderung der Aufgabe (§. 1) 
vollkommen entsprochen. 


Bei den Versuchen 6 und 7 der Tab.3 war das Gefäss ¢ 
(Taf. VI Fig. 1a) mit Schnee gefüllt. 

Die Zahlen beweisen zur Genüge, dass die Verbrei- 
tung der Kohlensäure in reinem Wasser sich nicht durch 
das Biot-Fourier’sche Gesetz darstellen lässt. 

Ich entdeckte aber bald, dass das Wasser seine Eigen- 
schaften in Bezug auf die Verbreitung dieses Gases total 
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Tabelle 1. 
Der angekittete Glascylinder ist 12.69 Ctm. tief. Die Oliven- 


_ ‚ölsäule im Manometer misst 2.1 Ctm. Als Volumeneinheit 


ist ein 10 Ctm. langes Stiick der Maassréhre angenommen, 
dessen Inhalt 5.3892 Cec. beträgt. 


des | Es waren erforderlich foe 
Ver- zur Absorption | des | | 
| | Wassers | säure stand 
1 ‚der 1. Volumeneinheit 9 10 |214 23 759 
‚10 14 | | 
| :10 19 
(10 38/215 23.6 7585 
21,1 > | 9 22/2235 28 | 757 
| 10 4| 
110 281932 3 757.1 
| 9 271222 228 7575 
ig 10 «11 
| 10 14 | 
(10 29/222 228 | 7575 
Pal 910/196 19.4 | 757.5 
110 17 | 
8 " | 9 51 | | 
| 10 14 | 1955 208 | 757 
5 | ‘ 9 18 | 19.45 20.8 | 757 
|» 2. ” | 9 53 | | 
110 3) | 
| (10 15196 | 213 | 757 
9 8/206 | 22.1 754 
‘ 10 11! | 
» 3. » 10 | 
i J 10 16 20.75 | 22.1 | 754 
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Tabelle 2. 


Der angekittete Cylinder ist 28.5 Ctm. tief. Sonst alles 
wie in der Tabelle 1. 


Nicht 


| 
Nr. | | Temperatur 
des | Es waren erforderlich | P | reducirter 
| a | Min. u. See. | der | Baro- 
Ver- | zur Absorption des 
ae | Wassers säure | stand 


1 |der 1. Volumeneinheit 9 9 218 | 22 | 758.5 


„2% 10 15) | 
9 58 | | 
9 48 218 | 22.6 758.5 
Ive: 8 58 218 | 23.5 758 
ot 10 9 | 
10 4 | 
| 9 48/22 23.8 | 758.1 
At | 9 10/225 | 25.1 | 758 
110 8| 
'10 8 
44 | 9 55/226 248 | 758 
| | 
| 9 161227 | 244 | 758 
10 16 
„8 | 9 57 | 
„4 | 9 58 1292.65 24.4 | 758 
| | | 
Bi ‘ 9 251218 | 25.5 | 758.5 
'10 30° | 
'10 14 
(10 31/22 | 25 | 758.5 
9 27/213 21.2 | 761.5 
» 3, 9a | 
» 4 (10 11213 | 22.1 | 761.5 
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Tabelle 3. 


Cylinder wie bei den Versuchen in der Tabelle 2. Maass- 
röhre breiter. Volumeneinheit: ein Röhrenstück von 2.5 Ctm. 


Länge und 6.3 

Temp. des Wassers 22.4— 22.1. 
Temp. der Kohlensäure 21.6. 

Nicht red. Bar.-Stand 761— 761. 


688 Cc. Inhalt. 

Temp. des Wassers 19.2—19.4. 
Temp. der Kohlensäure 19.5—21.5. 
Nicht red. Bar.-Stand 761—761. 


Es waren erforderlich zur Absorption: 


| | Min. u, Sec. 
1 lder 1.Vol.-Einh.. 11 20 
= 2. | 12 23 


E 8 | 12 35 
12 12 
12 45 
13 1 
12 49 
13 13 
13 24 
59 
14 14 


14 29 


| | Min, u. See, 
2 der 1.Vol.-Einh. 11 27 
11 56 
11 48 
» 11 44 
11 45 
11 52 
11 40 
» 0. ss | 12 22 
ı 12 38 


Temp. des Wassers 20.4—20.8. 
Temp. der Kohlensäure 23.4— 23. 
Nicht red. Bar.-Stand 759— 760.5. 


Es waren erforderl 


| Min, u. Sec, 
3 der 1.Vol.-Einh.| 11 36 
» 
„8 | 11 55 
» ‚11 39 
» 6 » |12 8 
12 40 
9. | 12 33 
re ” | 12 38 
SL ı 12 55 


Temp. des Wassers 24.3— 24.2. 
Temp. der Kohlensäure 25.5 — 24.7. 
Nicht red. Bar.-Stand 757—756. 

ich zur Absorption : 
| Min. u. Sec. 
der 1.Vol:-Einh. 11 54 
» & ” 12 21 
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Temp. des Wassers 24.8—24.5. Temp. des Wassers 0—0. 
Temp. der Kohlensäure 23.5—24.3. | Temp. der Kohlensäure 14.1— 14.4. 
Nicht red. Bar.-Stand 758—758. | Nicht red. Bar.-Stand 745— 745, 


Es waren erforderlich zur Absorption: 


| Min. u, Sec. | Min. u. Sec. 
5 der 1.Vol-Einh. 12 55 | 6 der 1.Vol-Einh. 8 59 
IWW lee « 
ot « let « 


In 8 ” ‚11 10 
Temperatur des Wassers 0—0. — Temperatur der Kohlensäure 15.6. — 
Nicht reducirter Barometerstand 749. 

Es waren erforderlich zur Absorption: 


| Min. u. See. Min. u, Sec, 
7 der 1.Vol.-Einh. 9 41 laer 3.Vol.-Einh. 10 31 


ändert, sobald es durch Auflösung eines indifferenten 
Körpers, z. B. eines Krystalloids hinreichend dicht ge- 
macht worden ist. 

Löst man z. B. Chlornatrium in destillirtem Wasser 
und macht die Lösung immer concentrirter, so ändert sich 
die Beziehung zwischen der absorbirten Gasmenge und 
der Zeit, bis schliesslich, wenn die Flüssigkeit aus 60 Volu- 
men reinen Wassers und 40 Volumen concentrirter Chlor- 
natriumlösung besteht (d. h. wenn die Flüssigkeit mehr 
als 10 Gewichtstheile wasserfreien Kochsalzes enthält), die 
Kohlensäure sich streng nach dem Biot-Fourier’schen Ge- 
setze zu verbreiten beginnt. Die absorbirten Gasmengen 
werden den Quadratwurzeln aus den Zeiten proportional 
und die Flüssigkeit verhält sich in Bezug auf die Ver- 
breitung der Kohlensäure genau so wie ein fester Körper 
in Bezug auf die Fortpflanzung der Wärme. 

Dasselbe findet man, wenn man anstatt des Chlor- 
natriums ein anderes Krystalloid, z. B. Rohrzucker nimmt. 
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In einer Lösung, welche in 


enthält, verbreitet sich die Kohlensäure ebenfalls nach 
dem Biot-Fourier’schen Gesetze. ') 

Zum Beweise führe ich hier die Versuche mit Chlor- 
natriumlösungen an. Der zu denselben benutzte Cylinder 
war 28.5 Ctm. tiefe. Zur Volumeneinheit wählte ich ein 
2 Ctm. langes Stück derselben Maassröhre wie bei den 
Versuchen auf den Tabellen 1 und 2. Sein Inhalt betrug 
1.0778 Ce. Die specifischen Gewichte der Lösungen wurden 
mit einem Geissler’schen Aräometer ermittelt. 


Reines Wasser. 


Versuch I. 


Temperatur der Flüssigkeit 10. 
Temperatur der Kohlensäure 10. 
Nicht reduc. Barometerstand 758. 
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Temperatur der Kohlensäure 10.9. 


100 Ce. 26.98 Grm. Zucker 


Versuch IL 
Temperatur der Flüssigkeit 10.2. 


Nicht reduc. Barometerstand 760. 


Es waren erforderlich Min.u.Sec. 


zur Absorption | 
der 1. Volumeneinheit 1 19 
| 1 40 
8. 1 49 
1 46 
| 1 51 
| 1 53 
» 8. 1 50 
1 54 
„10. u. | 1 48 


zur Absorption Min.uSec. 
der 1. Volumeneinheit! 1 35 
» 3. 1 49 
& | 1 50 
1 46 
» 1 54 

T. 1 47 


1) Bei welchem Concentrationsgrade der Zuckerlösung dieses Ver- 
halten beginnt, habe ich nicht näher untersucht. 


Es waren erforderlich 
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95 Vol. Wasser, 5 Vol. conc. Lösung. 
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Chlornatriumlésung 


Spec. Gewicht 1.015. 


Temperatur der Fliissigkeit 10.5. 
Temperatur der Kohlensäure 11.4. 
Nicht reduc, Barometerstand 760. 


Es waren erforderli 


| Min, u. Sec. 

der 1. Vol.-Einh. 2 2 
Er | 2 84 
| 2 27 
| 2 23 
» | 2 22 
| 2 17 
9. | 2 19 


85 Vol. Wasser, 15 Vol. cone. Lis. 
Spec. Gewicht 1.033. 
Temp. der Flüssigkeit 9.6—9.7. 
Temp. der Kohlensäure 11.4—12.2. 
Nicht reduc. Barometerstand 760.5. 


90 Vol. Wasser, 10 Vol. cone. Lis. 
Spec. Gewicht 1.0225. 
Temp. der Flüssigkeit 10.65— 10.8. 
Temp. der Kohlensäure 11.5— 11.9. 
Nicht reduc. Barometerstand 761.5. 


ch zur Absorption: 


Min. u. See. 
der 1. Vol.-Einh. | 2 12 
| 3 40 
& | 8 48 
y 4 ” 3 32 
Pr | 8 82 
3 29 
| 3 23 


” 


80 Vol. Wasser, 20 Vol. cone. Lös. 
Spec. Gewicht 1.046. 
Temp. der Flüssigkeit 9.9—9.8. 
Temp. der Kohlensäure 10.4—12. 
Nicht reduce. Barometerstand 759. 


Es waren erforderlich zur Absorption: 


| Min. u. See. 
der 1. Vol.-Einh. | 2 40 
“ 
3 59 
phowy 4 43 
” 6. ” 4 54 
» 1 ” 5 4 
4 55 


| Min, u. See. 
der 1. Vol.-Einh. | 2 14 
45 
& 4 32 
& 4 53 
& 5 25 
5 58 
% ö 42 
& 55 
„10. . 4 51 


4 

2. 
9, 
30. | 4 
sec. 

| 

35 
14 
19 | | 
0) 3 
16 
4 | 
17 
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75 Vol. Wasser, 25 Vol. conc. Lis. 
Spec. Gewicht 1.0575. 
Temp. der Flüssigkeit 10.3— 10.6. 
Temp. der Kohlensäure 13.2—13.7. 
Nicht reduc. Barometerstand 759.5. 
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70 Vol. Wasser, 30 Vol. conc. Lös. 
Spee. Gewicht 1.0652. 
Temperatur der Fliissigkeit 11.2. 
Temperatur der Kohlensäure 12.8. 
Nicht reduc. Barometerstand 759. 


Es waren erforderlich zur Absorption: 


| Min. u. See, 


der 1. Vol.-Einh. | 2 44 
6 17 
% 5 52 
| 46 
| 5 16 
| 4 35 


Min. u. See. 


der 1. Vol.-Einh. 2 48 


3 44 
| 8 58 
| 8 39 
» 5 ” 3 40 


65 Vol. Wasser und 35 Vol. concentrirte Lösung. 
Spec. Gewicht 1.0775. 


Temperatur der Flüssigkeit 11.6—11.8. — Temperatur der Kohlen- 
säure 14—14. — Nicht reducirter Barometerstand 755. 


Es waren erforderlich zur Absorption: 


| Min. u. See. 

der 1. Vol-Einh. 3 32 
» 3. ” | 5 26 
„4 ” | 5 28 


| Min. u. See. 

der 5. Vol.-Einh. | 5 7 
„ | 4 57 
| 4 37 


Also verbreitet sich bei dieser letzten Concentration 
die Kohlensäure noch nicht nach dem Biot-Fourier’schen 


Gesetze. 


Chlornatriumlösung 
60 Vol. Wasser und 40 Vol. concentrirte Lösung. 
Spec. Gewicht 1.0875, 


Versuch I. 


Temp. der Flüssigkeit 10.42 —11.02. 
Temp. der Kohlensäure 12.9—13. 
Nicht reduc. Barometerstand 754.5. 


Versuch II. 


Temp. der Flüssigkeit 9.82—9.82. 
Temp. der Kohlensäure 10.2—10.2. 
Nicht red. Bar.-Stand 754.5 — 754.75. 


Es waren erforderlich zur Absorption: 


| Min. u. See. 
der 1. Vol.-Einh. | 4 28 
12 32 
25 23 
we . | 


Min. u. See. 

der 1. Vol.-Einh. 8 81 
& 915 
20 14 
5. 
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Das Verhältniss dieser Zahlen entspricht vollständig 
demjenigen, welches durch das Biot-Fourier’sche Gesetz 


gefordert wird, denn, wenn die ganze absorbirte Gasmenge 


der Quadratwurzel aus der Zeit proportional ist, so müssen 
die Zeiten für die Absorption einer jeden folgenden 
Volumeneinheit sich verhalten wie 1 zu 3 zu 5 us. w. 
Setzen wir 32 Min. 19 Sec. gleich 7, so erhalten wir für 
den ersten Versuch folgende Zahlenreihe: 

4° 37”, 13° 51”, 23° 5” und 32’ 19” 
und setzen wir 27 Min. 2 Sec. gleich 9, so erhalten wir 
fiir den zweiten Versuch: 

Eine bessere Uebereinstimmung ist bei Versuchen dieser 
Art nicht zu erwarten. Auf die Beobachtungsfehler wird 
unten in $. 5 näher hingewiesen werden. 


Chlornatriumlösung 


55 Vol. Wasser und 45 Vol. concentrirte Lösung. 
Spec. Gewicht 1.0955. 


| Temperatur Nicht 
waren erforderlich |yr: der | redueirter 
zur Absorption Kohlen- | Barometer- 
säure stand 
der 1. Volumeneinheit 6 51 | 153 | 16.7 747.5 
” = ” 16 46 N | 
„3. PR 29 54 154 | 168 


Setzt man 29 Min. 54 Sec. gleich 5, so bekommt man: 
5’ 59”, 17° 16” und 29 54”. 
Bei einem anderen Versuche mit einer Flüssigkeit von 
derselben Concentration wurde die Zeit nur in dem Augen- 
blicke notirt, in welchem die Absorption der ersten, zweiten 
und vierten Volumeneinheit zu Ende war. Diese Zeiten 
betrugen, gerechnet vom Anfang des Versuches: 


5’ 18”, 23° 38” und 1" 22’ 53”. 


| 
1.2. 
| 
59. 
) | 
n- 
| | 
| 
2. 
5. 
“a 
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Sie müssen sich zu einander verhalten wie V1 zu Y4 zu 


V16. Setzt man 5 Min. 18 Sec. gleich 1, so hat man 
folgende Zahlenreihe: 


5’ 18”, 21° 12” und 1h 21’ 30”. 
Die Temperatur des Wassers war 15.55°, die der Kohlen- 
säure 16.7°, der Barometerstand 747. 


Andere Versuche mit Chlornatriumlösungen, welche 
die Ermittelung des Sättigungscoefficienten und der Con- 
stanten der Verbreitung der Kohlensäure zum Zwecke 
hatten, werde ich in $. 5 beschreiben. 


§. 4, 


Um den Grund fiir dieses auffällige ganz verschiedene 
Verhalten des Wassers, je nachdem es rein ist oder einen 
indifferenten Körper in genügender Menge aufgelöst ent- 
hält, aufzufinden, entschloss ich mich, die Dichtigkeit des 
reinen Wassers und der verwendeten Chlornatriumlösungen 
vor und nach der Sättigung mit Kohlensäure zu bestimmen. 
Der Apparat, den ich dazu benutzte, war nichts anderes 
als eine den Versuchszwecken angepasste Jolly’sche Feder- 
wage.!) Er bestand aus einem spiralförmig gewundenen, 
sehr feinen Messingdrahte a (Taf. VI Fig. 1b), dessen oberes 
Ende an einem Schraubenarme 5. befestigt war. Dieser 
Schraubenarm liess sich mit Hülfe eines Triebrades c. 
welches in eine an dem Stative d angebrachte Zahnstange 
eingriff, mit Leichtigkeit und Sicherheit auf und nieder 
bewegen. Der Stand des Schraubenarmes wurde dadurch 
bestimmt, dass man die Entfernung seines unteren Randes e 
von einem am Stative bei f angebrachten horizontalen 
Striche maass. 

Am unteren Ende des Spiraldrahtes g hing in der 
Flüssigkeit an einem kurzen, sehr feinen Haare ein etwas 
Quecksilber enthaltendes zugeschmolzenes sehr dünnwandiges 


1) Münchn. Ber. 1864, I. p. 162. 
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Glaskélbchen A, dessen Volumen bei 0° C. 90.157 Ce. 
betrug. ') 

Das immer gleiche Niveau, auf welchem ich die Ober- 
fläche der Flüssigkeit im hohen nur-zur Hälfte mit ihr 
gefüllten Becherglase i stets zu halten suchte, wurde 
durch eine mit Blei beschwerte an einem Haare hängende 
Nähnadel A markirt. Ihre Spitze durfte die Oberfläche 
der Flüssigkeit nur eben berührend nicht von unten ge- 
sehen werden. Das Kölbchen immer in gleicher Tiefe zu 
halten diente ein einfacher Knoten, den ich in die Mitte 
des Haares, an welchem das Kölbchen hing, machte 
und den ich in die äusserste Schicht der an dem Haare 
ein wenig emporgezogenen Flüssigkeit so stellte, dass er 
weder von oben noch von unten gesehen werden konnte. 

Die Dehnungen der Spirale waren der angewandten 
Belastung vollständig proportional.?) 


1) Das Volumen des Kölbehens wurde durch Wägung in der Luft 
und im Wasser gefunden. Es wog in der Luft (bei 16° und 761.5 Mm.) 
90.4673 Grm. Dagegen wog es im Wasser: 

bei 4° 0.4065 Grm. 
» 15.99 0.4713 „ 
» 269 0643 „ 
Da der Ausdehnungscoefticient des Glases im Vergleich mit dem des. 
Wassers und besonders mit dem von Chlornatriumlésungen klein ist, 
so genügte es für meine Zwecke, den mittleren Werth, d.h. die Zahl 
0.0000255, als den wahren Ausdehnungscoefticienten des Glases zu 
nehmen. Mit Hülfe dieser Zahl ergab sich das Volumen aus der 
Wägung in der Luft und 
aus der 1. Wägung im Wasser mit 90.160 Ce. 


also im Mittel mit 90.157 Ce. 


2) Inwieweit es der Fall war, kann man aus Folgendem ersehen. 
Der Schraubenarm wurde zuerst so gestellt, dass der Knoten des 
Haares in der oben beschriebenen Lage sich befand. Dann wurden 
auf das untere Ende des Spiraldrahtes mit Hülfe eines langen und 
dünnen, am Ende etwas gekriimmten Drahtes 0.2 Grm. gehängt und 
der Schraubenarm in die Höhe gedreht, bis der Knoten wieder in die 
ursprüngliche Lage gekommen war. Die Dehnung betrug 40.5 Mm. 

Ann. d. Phys. u. Chem. N.F. II, 32 
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Die kleinen elastischen Nachwirkungen, welche jede 
solche Spirale im Anfang zeigt, werden — wie es von 
Jolly nachgewiesen hat — von Tag zu Tag geringer 
und sind fiir die Dauer einer Messung geradezu gleich 
Null. Aus diesem Grunde und vermége ihrer grossen 
Empfindlichkeit bietet eine gute Spirale — wenn sie mit 
Umsicht benutzt wird — ein vortreffliches Untersuchungs- 
mittel. Es muss aber während der Dauer des Versuches 
die Temperatur der Luft, in welcher sich die Spirale be- 


findet (und folglich auch die der Spirale) unverändert 


bleiben. 

Im Becherglase in dm Flüssigkeit befanden sich noch 
ein feines, durch das Fernrohr ablesbares Thermometer 
und ausserdem zwei, an die innere Wand des Becherglases 
angekittete Glasröhren. Die eine derselben / endigte 2 Ctm. 
hoch über dem Niveau der Flüssigkeit. Die andere m 
verlief innerhalb der letzteren der Gefässwand entlang bis 
zu dem Boden des Becherglases und von hier horizontal 
bis zur Mitte, wo sie mit einer nach oben gekehrten 
offenen Spitze n endigte. Beide Röhren standen durch 
Kautschukschläuche o mit 2 Waschflaschen in Verbindung, 
durch welche die in zwei grossen Apparaten entwickelte 
Kohlensäure streichen musste. 

Das Princip der Versuche, welche ich zuerst mit 
destillirtem Wasser angestellt habe, ist folgendes. 

Man versenkt das Kölbchen so tief, dass der Knoten 
die oben beschriebene Lage in der äussersten Schicht des 
Wassers einnimmt. Auf das Kölbchen wirken jetzt zwei 
Kräfte: die Schwere und die Elasticität des Spiraldrahtes. 
Da dasselbe in Ruhe bleibt, so hat man die Gleichung: 


(3) F=P—V'D, 
wo F' die Elasticitit des Drahtes, P das absolute Ge- 
wicht das Kölbchens, V’ dessen Volumen und D die 


Um dem oben angeführten Elasticitatsgesetze zu entsprechen, musste 
die Dehnung des Drahtes bei einer Belastung von 0.5 Grm. 101.25 Mm. 
betragen. Ich beobachtete 101.4 Mm. 
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Dichtigkeit des Wassers bei der Beobachtungstemperatur 6 
bedeuten. Man bestimmt die Stellung des Schraubenarmes 
und die Temperatur des Wassers #. V’ kennt man aus 
der Gleichung: 

V' = V, (1 + 8%) = 90.157 (1 + 0.0000255. 4’). 
D ist aus der Dichtigkeitstabelle des Wassers!) zu ent- 
nehmen. 

Jetzt beschwert man das untere Ende des Spiral- 
drahtes auf die oben angegebene Weise mit 0.2 Grm. und 
beobachtet neuerdings den Stand des Schraubenarmes, wo- 
durch die Empfindlichkeit des Drahtes (d. h. die Dehnung 
der Spirale bei einer Belastung von 0.2 Grm.) für die 
Dauer des Versuches ermittelt wird. Nach Entfernung 
des zugelegten Gewichtes wird abermals der Stand des 
Schraubenarmes und die Temperatur des Wassers bestimmt. 

Hierauf leitet man während mehrerer Minuten Kohlen- 
säure durch die Glasröhren / und m. Der Gasstrom, wel- 
cher aus der kürzeren Röhre / tritt,. vertreibt die Luft 
aus der oberen Hälfte des Becherglases und bildet über 
dem Wasser eine Kohlensäure-Atmosphäre, während der 
durch die längere Röhre mn bis zum Boden des Becher- 
glases geführte Strom im Wasser emporsteigt und das- 
selbe hierbei vollständig sättigt. Sind mehrere Liter Gas 
durch das Wasser getreten, so wird der Strom unter- 
brochen, indem man den Schlauch vorsichtig von der 
Röhre m abnimmt. Dagegen bleibt die kürzere Röhre / 
mit dem Kohlensäureentwickelungsapparate in Verbindung. 
Jetzt muss man in der Regel ein wenig Wasser vorsichtig 
mit der Bürette aus dem Becherglase entfernen, um das 
ursprüngliche Niveau der Flüssigkeit wieder herzustellen. 
Ist dies geschehen, so liest man die gewöhnlich etwas ge- 
stiegene Temperatur des Wassers 4” ab und notirt den 
Stand des Schraubenarmes. Man hat jetzt die Gleichung: 


(3a) F=P-V"D. 


1) Kohlrausch, Pract. Physik, 2. Aufl. p. 202. 
82* 
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Zieht man die Gleichung (3a) von (3) ab und löst nach D’ 
auf, so hat man: 

(4) 

V’ und V” sind bekannt, D’ ist aus der Tabelle zu ent- 
nehmen, (F— F”) wird durch die Differenz in der Stel- 
lung des Schraubenarmes angegeben. Ist das Volumen des 
Kölbchens in Cubikcentimetern ausgedrückt worden, so 
muss (F’— F”) in Grammen angegeben werden, was sehr 
einfach auszurechnen ist, weil man die Empfindlichkeit 
des Spiraldrahtes kennt. Man hat somit alle zur Berech- 
nung von D” erforderlichen Zahlen. Vergleicht man den 
so erhaltenenen Werth von D” mit der Dichtigkeit des 
Wassers d, welche sich aus der Dichtigkeitstabelle für die 
nach der Sättigung beobachtete Temperatur 6” ergibt, so 
zeigt sich sofort, ob in der Dichtigkeit des Wassers irgend 
eine Aenderung infolge der Sättigung mit Kohlensäure 
eingetreten ist. 

Die Versuche ergaben, dass das Wasser durch Sätti- 
gung mit Kohlensäure dichter wird, und zwar beträgt 
die Zunahme der Dichtigkeit bei den Temperaturen von 
9—12° und bei dem mittleren Strassburger Barometer- 
stande durchschnittlich 0.02°/,. Mit anderen Worten, es 
nimmt die Dichtigkeit des Wassers etwa um ?/,,., zu. 

Als Beweis dafür möge die folgende Tabelle (p. 501) 
dienen. 

Da die Kohlensäure aus dem doppeltkohlensauren 
Natron mit Hülfe von verdünnter, reiner Schwefelsäure 
entwickelt wurde, so versäumte ich nicht, nach jedem Ver- 
suche das gesättigte Wasser auszukochen und hierauf mit 
blauem Lackmuspapier zu prüfen. Das Papier röthete 
sich niemals. 

Die Zunahme der Dichtigkeit tes mit Kohlensäure 
gesättigten Wassers!) genügt, um zu erklären, warum sich 


1) Der Absorptionscoefücient des Wassers von 10° für Kohlen- 
säure beträgt nach Bunsen 1.1848. Das spec. Gewicht der Kohlen- 
säure bei 10° ist 0.001906. Fände bei der Absorption keine Aenderung 
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das Gas im Wasser nicht nach dem Biot-Fourier’schen 
Gesetze verbreitet. Die gesättigten Theilchen des Wassers 
sinken durch die Wirkung der Schwere zu Boden und 
der Diffusionsvorgang wird dadurch vollständig verdeckt. 

Von den Chlornatriumlösungen, die ich untersuchte, 
wurde zuerst eine Lösung genommen, für welche das Biot- 
Fourier’sche Gesetz noch nicht gültig ist. Um die Ver- 
suche nach den oben aufgestellten Formeln berechnen zu 
können, musste ich zuerst den Ausdehnungscoefficienten der 
Lösung bestimmen, was sich ohne besondere Schwierigkeit 
mit meinem Apparate auf folgende Weise erreichen liess. 

Das Kölbchen wurde durch eir, mittelst eines 0.9594 
Grm. schweren Platindrahtes daran gebundenes Fünf- 
grammstück beschwert, wodurch sein Volumen jetzt durch 
die Gleichung: 


V = 90.157 (1 +0,0000255. 6) +0.595 (1 +0.000057 .6) + 0.0446 


gegeben war, in welcher 0.595 das Volumen, 0.000057 der 
cubische Ausdehnungscoefficient des Fünfgrammstückes und 
0.0446 das Volumen des Platindrahtes ist. 

Die bereitete Flüssigkeit wurde in luftdicht verschlos- 
senen Flaschen auf verschiedene Temperaturen gebracht 
und der Stand des Schraubenarmes bei der nacheinander- 


folgenden Benutzung jeder von diesen Flüssigkeitspartien 
bestimmt. 


im Volumen des Wassers statt, so würde man erwarten können, dass 
die Dichtigkeit des bei 100 und 760 Mm. gesättigten Wassers 
0.99974 + 1.1848 . 0.001906 = 1.00200 

sein wird. Ich habe aber, wie man aus der Tabelle sehen kann, beim 
Barometerstande von circa 755 Mm. einen viel kleineren Werth ge- 
funden. Daraus ist zu schliessen, dass das mit Kohlensäure gesättigte 
Wasser, trotzdem es im Vergleich mit dem nicht gesättigten Wasser 
dichter ist, durch die Absorption in einen ausgedehnteren Zu- 
stand übergeht — ein Ergebniss, zu welchem wenigstens qualitativ 
bereits Bergmann (Gehler’s Wörterbuch 2. Aufl. Bd. I, p. 63) ge- 
kommen war. Damit stimmt auch die Thatsache überein, dass ich 
immer nach der Sättigung ein wenig Wasser mit der Bürette aus 
dem Becherglase entfernen musste, um die Oberfläche der Flüssigkeit 
auf das ursprüngliche Niveau zu bringen. 
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Die beobachteten Zahlen sind in der folgenden Tabelle 


zusammengestellt. 
Die zur Er- | 

so mittelung der | Mittlere Tempe- 
5 5 |Temperatur | Stand des Empfindlich- | 
der Schrauben- | keit hinzuge- dts 
AZ Fliissigkeit. armes, fügte Be- | in Mm Luft 

lastung in | 
EEE 

1; 682 119 00 

2| 6845 | 157.6 0.2 38.4 

3| 6.92 | 119.4 0.0 | 

| 

4 18.02 | 145.4 00 | | 

5 12.82 | 184.0 02 |} 39 or 

6, 12.67 | 1446 0.0 

| | 

7! 982 | 1813 0.0 

8 | 9.795 169.8 02 | ges 

9| 972 | 1313 

10 9.67 131.15 0.0 

Man erhält durch eine einfache Rechnung für den 


Ausdehnungscoefficienten der Lösung: 


aus den Ablesungen 1 und 6 


” 


” 


1 , 10 
10 4 
10 , 6 


0.0002735 
0.0002666 
0.0002713 
0.0002716 
0.0002800 


im Mittel 0.0002726. 


Mit Hülfe dieses Coefficienten findet man, dass das 
specifische Gewicht der Flüssigkeit, ermittelt durch die 
Wägung einer Glaskugel im Wasser und in der Lösung 
und reducirt auf Wasser von 4°, auf den leeren Raum 
und auf die Temperatur von 0° ©. 1.0539 betrug. In 
folgender Tabelle sind die Ergebnisse der Sättigungsver- 
suche zusammengestellt. 
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Versuche mit Chlornatriumlésung: 


| 4 Differenz im a | 
vor der nach der | 3:5 | Stande des | 
Sättigung Sättigung | FE | Temperaturen 
S |g |- | 
q IE 23: 8 Bas (D') (d) | 
= ne | 
r 1 9.67 131.15 9.62 12845 38.5 | 2.7 0.01402 | 1.051099 1.051114 1.05126 , 1.00014 
| 2| 822 | 124.7 | 8.54 123.7 39.0 | 1.0 0.005128 1.051534 1.051438) 1.05157 | 1.00018 
3 | 8.42 | 125.4 | 8.64 | 1235 385 | 1.9 0.00987 | 1.051474, 1.051408 1.05157 | 1.00016 
4 8.84 | 127.55) 9.17 | 126.1 39.07 | 1.45 0.007422) 1.051348 1.051249 1.05142 | 1.00016 
5 | 8.02 | 122.6 | 8.17 | 121.15 38.8 | 1.45 0.007475) 1.051594 1.051549 1.05166 | 1.00011 


| | | | 
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Aus dieser Tabelle ergibt sich, dass die Lösung durch 
die Sättigung mit Kohlensäure dichter wurde, und dass 
diese Dichtigkeitszunahme durchschnittlich ein wenig mehr 
als die Hälfte von der Zunahme betrug, welche bei reinem 
Wasser beobachtet wurde. 

Bei einer anderen, concentrirteren Lösung, welche sich 
dem Biot-Fourier’schen Gesetze bereits fügte, war die Zu- 
nahme der Dichtigkeit in allen Versuchen nachweisbar, 
durchschnittlich aber noch kleiner als im vorigen Falle. 
Bei einer noch concentrirteren Lösung liess sich die Aende- 
rung der Dichtigkeit nicht mehr nachweisen. Für diesen 
Nachweis müsste man die Methode durch Verwendung 
eines grösseren Kiélbchens und die exacte Ermittelung des 
Ausdehnungscoefficienten des Glases verfeinern, was ich 
vorläufig nicht für nöthig hielt. 

Diese Abnahme der Dichtigkeitsänderung durch Sätti- 
gung bei steigender Concentration der Lösung steht in 
Uebereinstimmung mit der längst bekannten Thatsache, 
dass mit der Concentration der Lösung ihre Absorptions- 
fähigkeit abnimmt.') Je dichter also die Lösung ist, desto 
weniger Kohlensäure wird von einer Volumeneinheit der 
Flüssigkeit absorbirt und desto geringer muss auch die 
hierbei stattfindende Aenderung der Dichtigkeit sein. 

Wenn wir aber berücksichtigen, wie langsam manche 
Niederschläge aus Flüssigkeiten, in welchen sie blos 
mechanisch suspendirt sind, sich ausscheiden, so kann es 
uns nicht wundern, wenn das Niedersinken der mit Kohlen- 
säure gesättigten Partien einer Chlornatriumlösung von 
dem spec. Gewichte 1.0875 so langsam vor sich geht, dass 
dadurch die dem Biot-Fourier’schen Gesetze entsprechende 
Verbreitung des Gases in der Flüssigkeit nicht mehr merk- 
lich gestört wird. 

Ausserdem ist zu beachten, dass mit der Concentration 
der Lösung auch der Widerstand wächst, welchen ihre 
mit Kohlensäure gesättigten Partien beim Niedersinken 


1) Näheres darüber in $. 5. 


3 
4 
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erfahren, da die Zähigkeit oder Viscosität einer Salzlösung 
in den meisten Fällen mit der Concentration derselben 
zunimmt. Für eine Chlornatriumlösung ist das Wachsen 
der Zähigkeitsconstante (Reibungscoefficient) mit der Zu- 
nahme der Concentration kürzlich durch Grotrian!) und 
Sprung?) bestimmt worden. 


§. 5. 


Um sich einen Begriff von der Grössenordnung, zu 
welcher die Constante D gehört, zu verschaffen, ermittelte 
ich dieselbe vorläufig bei einer Chlornatriumlösung, die 
aus 13.639 Gewichtstheilen wasserfreies Kochsalz und 
86.361 Gewichtstheilen Wasser bestand. Der Absorptions- 
coefficient dieser Lösung für Kohlensäure, ermittelt nach 
einer Methode, die ich bei einer anderen Gelegenheit be- 
schreiben werde, liess sich durch folgende Interpolations- 
formel: 

Ay = 0.83115 — 0.03732 . 6 + 0.000906 . 6? 


darstellen, wo 6 die Temperatur in Centesimalgraden be- 
deutet. Die Formel ist nur fir Temperaturen zwischen 
+2° und + 16.3° C, gültig.?) 


1) Pogg. Ann. CLVII. p. 243. 

2) Pogg. Ann. CIX. p. 143. 

3) Ein Vergleich dieser Interpolationsformel mit der von Bunsen 
fiir reines Wasser angegebenen Formel (Gas. Meth. p. 162): 

Ag = 1.7967 — 0.07761 . 4 + 0.0016424 . 42 

zeigt, dass eine sehr einfache Beziehung zwischen der Absorption 
einer Chlornatriumlésung und der Temperatur existirt. Der Quotient 
aus dem Absorptionscoefficienten der Lösung in den Absorptions- 
coefficienten des Wassers ist für alle Temperaturen eine nahezu con- 
stante Grösse. Dieselbe Beziehung besteht auch für andere Con- 
centrationen, nur der numerische Werth des Quotienten ist für jede 
Concentration ein anderer und nimmt mit dieser zu. 

Weniger einfache Beziehungen existiren zwischen der Absorption 
und Concentration einer Chlornatriumlösung. Bis zu einem Concen- 
trationsgrade, bei welchem die Flüssigkeit aus etwa 10 Gewichtstheilen 
wasserfreies Kochsalz und 90 Gewichtstheilen Wasser besteht, nimmt 
die Absorption nahezu umgekehrt proportional der Zunahme der Con- 
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Aus der Gleichung (1) in §. 1 folgt: 
(5) 


Da der Radius des Cylinders mit der Flüssigkeit 3 Ctm. 
betrug, so ist: 


= 0.009824. 

Weiter ist: 
v b—o—w 
ir’ % 
und 

S= Ay." =; 

wobei 


v das Volumen in Cubikcentimetern des Theiles der 
Maassröhre, welcher durch das seit dem Beginn des Ver- 
suches aufsteigende Quecksilber ausgefüllt wird, 

6’ die Temperatur der Kohlensäure in Centesimal- 
graden, 

a den Ausdehnungscoefficienten der Kohlensäure, 

A, den Absorptionscoefficienten der Flüssigkeit für 
die Temperatur der Flüssigkeit 6, 

b den Barometerstand, 

o den Olivenöl- und w den Wasserdampfdruck, 

t die Dauer des Versuches 
bedeuten. 

Bei der Substitution der Werthe von Q und $ in 


die Gleichung (5) fällt der Factor °—°—" weg, und dem- 
zufolge erhalten wir: 
v | 


(6) D= (a $3 yas) 


Eine exacte Ermittelung von D ist infolge kleiner Aende- 


centration ab. Von da an verlangsamt sich die Abnahme rasch und 
der Absorptionscoefticient nähert sich Jangsam einem Minimum. Ver- 
suche, die ich darüber angestellt habe, werde ich bei einer anderen 
Gelegenheit beschreiben. 
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rungen, welchen bei längerer Dauer des Versuches der 
- Barometerstand, die Temperatur der Kohlensäure, die 
Spannkraft des Olivenöl- und Wasserdampfes, die Tempe- 
ratur der Flüssigkeit und schliesslich auch der Absorptions- 
coefficient unvermeidlich unterworfen sind, sehr schwierig. 
Denken wir uns z. B., dass. das Barometer während der 
Dauer des Versuches allmählich steigt, so wird der zu- 
nehmende Luftdruck die Kohlensäure im Apparate zu- 
sammendriicken und es wird scheinen, als ob die Constante D 
mit der Dauer des Versuches wachsen würde. Sinkt das 
Barometer, so wird der umgekehrte Erfolg eintreten und 
es wird scheinen, als ob die Constante D mit der Dauer 
des Versuches abnähme. Ausserdem verlangsamt aber 
auch jede geringe Erhöhung der Temperatur der Kohlen- 
säure und die damit verbundene Steigerung der Spannkraft 
der Dämpfe im Apparate den Verlauf des Versuches, 
während das Sinken der Temperatur die entgegengesetzte 
Wirkung hervorbringt. Die durch diese Ursachen be- 
dingte Ungenauigkeit der Bestimmungen wird noch durch 
Beobachtungsfehler vermehrt, welche mit dem langsamen 
Verlaufe der Versuche, besonders in deren späterem Sta- 
dium, zusammenhängen. 

Einige Zahlen, die ich hier anführe, mögen nur als 
annähernd bestimmte Werthe betrachtet werden, welche 
uns blos in Bezug auf die Grössenordnung der Con- 
stante D orientiren sollen. 


Versuch I, 
v ein 5 Ctm. langes Stiick Maassréhre, dessen Inhalt 
2.6946 Che. beträgt. 


v und t 


| 
beide gemessen von Be- h | 4° | Barometer- 
ginn des Versuches an | | stand 
Min. u. Sec. | | 
1; 22° 19 | 202 | 242 | 7571 
2 84 89 | | 
3 200 7 | 292! 402 7562 
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Der Temperatur # = 2.02 entspricht Ay, = 0.75947. Setzt 
man diesen Werth von A, in die Gleichung (6) ein und 
nimmt v = 1x 2.6946, 6 = 2.42 und ¢ = 2% 19” = 1339” 
an, so erhält man: 


D = 0.00000907 


Um D mit Hülfe von » = 3 x 2.6946 zu berechnen, setzen 
2.42 + 4.02 2.02 + 2.22 


wir (== = 322, 2.12 und dem 
entsprechend A, = 0.7564. Dann ergibt sich: 


D = 0.00000913 

Ich will hier noch einen Versuch aus einer anderen 
Versuchsreihe, welche mit derselben Lösung mehrere Mo- 
nate später angestellt wurde, anführen. Die Absorptions- 
coefficienten wurden für diese Versuchsreihe aufs neue 
bestimmt, weil man nicht wissen konnte, ob die Monate 
lang in einem Glasballon aufbewahrte Lösung nicht irgend 
eine Veränderung erfahren habe, 


Versuch II. 
v ein nur 1 Ctm. langes Stück der Maassröhre, dessen 
Inhalt Ge. beträgt. 


Baro- | 
v t i) f Ay meter- | D 
stand | 
= 
8 | 18 29 10.8) 10.6. 748.6 | 0.00000949 
92 37/11 0.00000957 
5.04) 36 4 | | |So.5e59 ‚0.00000948 
59 53 0, 0.00000928 
698 72 18 111 | 0.00000910 
887 125 29 10.7 747.6 | 0.00000859 


Hier ist der Einfluss des sinkenden Barometers an den 
Werthen D deutlich erkennbar. 
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Ich hoffe bald mit verfeinerten Untersuchungsmitteln 
exactere Werthe erhalten zu kénnen. 


§. 6. 


Ausser den concentrirten Krystalloidlösungen gibt es 
noch andere Flüssigkeiten, in welchen sich die Kohlen- 
säure ebenfalls nach dem Biot-Fourier’schen Gesetze ver- 
breitet. Hier sind vor allem Glycerin und concentrirtere 
Lösungen von Glycerin in Wasser zu nennen. Vorläufige 
Bestimmungen haben gezeigt, dass sowohl der Absorptions- 
coefficient wie die Constante D bei Glycerin sehr klein sind. 

In einer wässerigen Glycerinlösung, deren specifisches 
Gewicht bei 22.7° C. (reducirt auf Wasser von 4° und auf 
den leeren Raum) 1.166 betrug, verbreitete sich die Kohlen- 
säure noch vollständig nach dem Biot-Fourier’schen Ge- 
setze, In einer Lösung von dem specifischen Gewichte 
1.107 (bei 20° C.) war dies aber nicht mehr der Fall: 
dieselbe verhielt sich wie eine verdünnte Salzlösung. 

Was die Oele betrifft, so verbreitete sich die Kohlen- 
säure im Rapsöl, welches wiederholt zu Oelbädern benutzt 
worden war und sich hierbei verdickt hatte, genau nach 
dem Biot-Fourier’schen Gesetze. In frischem Rapsöl da- 
gegen und im Olivenöl liess sich dies nur im ersten Sta- 
dium des Versuches beobachten; im weiteren Verlaufe 
erinnerte das Verhalten dieser Flüssigkeiten an dasjenige 
des Wassers. 

Der Grund hierfür ist meiner Meinung nach in Fol- 
gendem zu suchen. Die Oele haben — wie dies schon 
de Saussure!) gezeigt hat — grosse Absorptionscoeffi- 
cienten. Nach ihm beträgt bei 18° C. der Absorptions- 
coefficient für Kohlensäure: 

. bei frisch destillirtem Lavendelöl . 1.91 


a 


1) Gehler’s phys. Wörterbuch. 2. Aufl. I. p. 71. 
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Eine vorläufige annähernde Bestimmung des Absorp- 
tionscoefficienten von dem von mir benutzten Olivenöl 
zeigt, dass auch dieser Coefficient von derselben Grössen- 
ordnung ist wie die eben angeführten. Andererseits lehrt 
die auf diese Bestimmung sich stützende Berechnung — 
wenn man zu derselben nur dasjenige Stadium des Ver- 
suches benutzt, in welchem das Biot-Fourier’sche Gesetz 
noch zum Ausdruck kommt — dass die Constante D beim 
Olivenöl verhältnissmässig klein ist (kleiner als die oben 
angegebene Constante bei der untersuchten Chlornatrium- 
lösung). Die Dichtigkeitsänderung des Olivenöls infolge 
der Sättigung mit Kohlensäure habe ich bis jetzt nicht 
untersucht. Sollte sich zeigen — was ich für sehr wahr- 
scheinlich halte — dass auch hier eine Dichtigkeitszunahme 
auftritt, dann genügt schon ein der Zähigkeit der Flüssig- 
keit entsprechendes, sehr langsames Niedersinken der mit 
Kohlensäure beladenen Partien, um die im späteren Ver- 
laufe des Versuches auftretende Abweichung von dem 
Biot-Fourier’schen Gesetze zu erklären. Ich hoffe bald 


ausgedehnte Versuche in dieser Richtung anstellen zu 
können. 


%: 

Es bleiben noch die Versuche mit Colloiden zu be- 
sprechen. Wenn man ein Colloid, wie z. B. Gelatine oder 
gewöhnlichen Tischlerleim in hinreichender Menge in 
Wasser auflöst, so verbreitet sich die Kohlensäure in der 
Lösung auch hier genau nach dem Biot-Fourier’schen 
Gesetze. 

Setzt man der Flüssigkeit noch mehr Colloid zu, so 
geht sie schliesslich in den sogenannten flüssigfesten oder 
festflüssigen Zustand über. Ich habe Gelatinelösungen 
auch in diesem Zustande untersucht und gefunden, dass 
die Kohlensäure auch hier — wie es nach den vorher- 
gehenden Versuchen zu erwarten war — nach dem Biot- 
Fourier’schen Gesetze sich verbreitet. Durch weiteren 
Zusatz von Gelatine geht der flüssigfeste Zustand der be- 
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treffenden Lösungen allmählich in den hartfesten über. 
Mit der zunehmenden Verdickung der Lösung verlangsamt 
sich aber der Verlauf des Versuches derartig, dass die bis 
jetzt benutzte Untersuchungsmethode unbrauchbar wird. 

Um zu erfahren, ob Kohlensäure in harter, vollständig 
ausgetrockneter Gelatine sich verbreite, benutzte ich das 
Diffusiometer, welches ich zum Zwecke der Untersuchung 
der Diffusion der Gase durch Kautschukmembranen con- 
struirt und Pogg. Ann. CLVIII. p. 545 beschrieben habe. 
Es ergab sich, dass Kohlensäure durch eine vollständig 
trockene, harte Gelatineplatte nicht hindurchdringt. Wohl 
aber diffundirt sie durch eine weiche Leimplatte, welche 
aus Gelatine mit Zusatz von Wasser und Glycerin dar- 
gestellt werden kann. Bei hinreichender Dünne ist eine 
solche Leimplatte nicht nur für Kohlensäure, sondern 
auch für Wasserstofigas durchdringlich. Exacte Versuche 
mit diesen Platten sind aber schwierig, weil sich dieselben 
mit der Zeit verändern. 

An dieser Stelle muss ich auf meine Versuche mit 
Kautschukmembranen, die ich vor zwei Jahren angestellt 
und an dem obenerwähnten Orte beschrieben habe, zurück- 
kommen. Zu diesen Versuchen benutzte ich den statio- 
nären Zustand, indem ich die auf den beiden Seiten der 
Kautschukmembran vorhandene, beliebig gewählte Druck- 
differenz des hindurchdiffundirenden Gases (Kohlensäure 
oder Wasserstoff) constant erhielt und die Zeit maass, 
während welcher eine gegebene Gasmenge bei dieser Druck- 
differenz durch die Membran diffundirte. Es ergab sich, 
dass die Geschwindigkeit, mit welcher letzteres stattfand, 
dem wirksamen Drucke des diffundirenden Gases auf die 
Membran oder — was dasselbe ist — der Druckdifferenz 
dieses Gases auf beiden Seiten der Membran proportional 
ist. Dieses Gesetz wurde für Druckdifferenzen zwischen 
74 und 2 Ctm. Quecksilberdruck geprüft und innerhalb 
dieser Grenzen nicht nur fiir einzelne Gase, sondern auch 
fiir Gasgemische giiltig befunden. Es stellt sich jetzt aber 
nur als ein specieller Fall der Resultate dar, zu welchen 
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ich in der vorliegenden Untersuchung gelangt bin. Eine 
Constante D und ein Siittigungscoefficient existiren auch 
bei festen Körpern. 

Bei den Versuchen mit Kautschuk folgte — wie ge- 
sagt — auch der Wasserstoff dem Biot-Fourier’schen Ge- 
setze. Hieraus scheint mir der Schluss erlaubt, dass, wenn 
man die Verbreitung anderer Gase als Kohlensäure in 
Flüssigkeiten untersuchte, man finden würde, dass auch 
dort der Gang der Erscheinung sich durch das Biot- 
Fourier’sche Gesetz darstellen lässt. 

Aus diesem Grunde halte ich mich für berechtigt, 
folgenden Satz von allgemeiner Gültigkeit aufzustellen: 

Wirdein Gas absorbirt, so verbreitet sich das- 
selbe im absorbirenden Körper nach denselben 
Gesetzen, nach welchen sich die Wärme in einem 
festen Stabe fortpflanzt, und zwar ohne Rück- 
sicht darauf, ob der absorbirende Körper flüssig 
oder fest ist, oder in einem der Uebergangszu- 
stände sich befindet, welche zwischen diesen bei- 
den Extremen hergestellt werden können. 

Ausnahmen von diesem Satze sind nur der störenden 


“ Wirkung der Schwere zuzuschreiben. Wie es sich mit 


denjenigen Körpern verhält, welche mit Gasen entschie- 

dene chemische Verbindungen bilden und dadurch ihre 

Eigenschaften ändern, will ich bald untersuchen. 
Strassburg. 


ll. Ueber den galvanischen Leitungswiderstand 
des Selens; von Dr. L. A. Forssmann 
in Stockholm. 


Daren die Untersuchungen von Sale, Siemens und 
Adams!) ist es ausser Zweifel gestellt, dass der Leitungs- 


1) Pogg. Ann. CL. p. 333; CLIX. p. 117 und 621. 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. II. 33 
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widerstand des Selens mit zunehmender Beleuchtung ab- 
nimmt. Ich habe diese sehr merkwürdige Eigenschaft des 
Selens zum Gegenstande einiger Versuche gemacht, deren 
Resultate ich im Folgenden mittheilen werde. 

Ich benutzte zuerst Stangen von gegossenem Selen 
von etwa 2 Mm. Durchmesser. Die Enden dieser Stangen 
wurden zum Schmelzen erhitzt und noch weich an Kohlen- 
spitzen angeschweisst, so dass ein sicherer Contact her- 
gestellt wurde. Durch anhaltende Erhitzung im Luftbade 
wurde das Selen leitend gemacht. Eine so präparirte 
Selenstange, etwas über 2.5 Ctm. lang, wurde in ein weite- 
res Messingrohr eingesetzt. Durch eine Oeffnung in dem 
Rohre konnte die Selenstange von einer Seite beleuchtet 
oder durch Schliessen der Oeffnung in vollständigem 
Dunkel erhalten werden. Der galvanische Strom wurde 
durch mehrere Meidinger’sche Elemente erzeugt. Die 
Stromstärke wurde in allen folgenden Versuchen durch 
ein sehr empfindliches Spiegelgalvanometer mit einem 
astatischen Nadelpaar beobachtet. Ein Theilstrich der 
Scala entsprach einer Drehung des Magnetes um 39”. 

Die Herren Siemens und Adams haben behauptet, 
dass der einen Selenstab durchfliessende Strom der Zahl 
der Elemente nicht proportional sei, sondern dass die 
Stromstärke in einer schnelleren Progression wachse, als 
das Ohm’sche Gesetz fordert. Einige Versuche hierüber, 
wobei die Selenstange I. im Dunkeln sich befand, II. durch 
eine Photogenlampe erleuchtet war, ergaben: 


I. Elemente. . 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Ausschlag . . .22 44 67 91 114 138 161 184 206 230 
Für ein Element 22.0 22.0 22.3 22.7 22.8 23.0 23.0 23.0 22.9 23.0 


3 4 6 8 
Ausschlag. ........ 59 94 120 183 240 
Für ein Element... ... 29.5 31.3 30.0 30.5 30.0 


Eine Abweichung von dem Ohm’schen Gesetze kann man 
hier kaum bemerken. 


Bei Einschaltung eines Rheostatwiderstandes von 
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100000 Ohmad in den Stromkreis sank in einem Falle 
der Ausschlag von 72 auf 68 Scalentheile. Daraus ergibt 
sich, bei Vernachlässigung der übrigen Widerstände, der 
Widerstand der Selenstange gleich 1700000 Ohmad. 

Dass die Empfindlichkeit des Selens für Licht be- 
deutend war, ersieht man daraus, dass mit einem Elemente 
die Stromstärke im Finstern 24 Scalentheile, im diffusen 
Tageslichte des bewölkten Himmels 43 war. Mit drei 
Elementen erhielt ich im Finstern 76, im diffusen Tages- 
lichte 128, und bei einer anderen Gelegenheit im Finstern 
63, im diffusen Tageslichte 120, bei directer Bestrahlung 
durch die Sonne 143 Scalentheile. 

Die Leitungsfähigkeit des Selens: wurde also durch 
Bestrahlung von einer Seite mit diffusem Lichte beinahe 
um das doppelte erhöht, und wahrscheinlich wäre sie mehr- 
fach vergrössert worden, wenn das Licht von allen Seiten 
aufgefallen wäre. Das directe Sonnenlicht übte eine noch 
kräftigere Wirkung aus. Doch war diese Wirkung eine 
zweifache, eine instantane, die sofort eintrat, und eine all- 
mähliche, so dass die Nadel erst nach einigen Minuten 
ihre Gleichgewichtslage erreichte, sowohl wenn man die 
Selenstange aus der Finsterniss ins Licht versetzte, wie 
auch umgekehrt. Im Tageslichte konnte nur selten eine 
permanente Gleichgewichtslage erhalten werden; eine ge- 
ringe Aenderung der Bewölkung rief sogleich eine Schwan- 
kung der Stromstärke hervor. Meistens wurde daher als 
Lichtquelle eine Photogenlampe gebraucht, besonders wenn 
es sich um vergleichbare Ablesungen handelte. 

Bei Veränderung der Abstände des Selens von der 
Flamme ergaben sich u. a. folgende Resultate: 


. 70 Scalentheile, 
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Selen im Finstern . . . . 


»  Lampenlichte, Abstand 49 Ctm. 90 ‘ 
” ” ” ”? 31 ” 94 ” 
” ” 22 ” 97 ” 


Die Verstärkungen des Stromes sind resp. 20, 24 und 
27 Scalentheile, und es scheint hiernach, dass der Strom 
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in einer sehr langsamen Progression mit der Verminderung 
des Abstandes wächst. 

Um die Einwirkung der dunkeln Wärmestrahlen zu 
ermitteln, wurden die Flammen einer Photogen- und einer 
Weingeistlampe verglichen. Die Abstände beider Flammen 
von der berussten Kugel eines Rumford’schen Thermoskops, 
bei denen der Index desselben einen Ausschlag von 10 
Scalentheilen gab, betrugen resp. 41 und 23.5 Ctm. Bei 
denselben respectiven Abständen von der Selenstange er- 
höhte dagegen die Photogenflamme die Stromstärke um 
15 und die Spiritusflamme um 1 Scalentheil. Man muss 
daraus schliessen, dass der Effect der nichtleuchtenden 
Spiritusflamme sehr gering ist. Die Versuche von Adams 
bestätigen ebenfalls, dass nicht leuchtende Gasflammen 
beinahe gar nicht einwirken.) Man möchte somit schlies- 
sen, dass die Aetherschwingungen des leuchtenden Theiles 
des Spectrums die wirksamsten sind, und dass die Strah- 
len von grösserer oder kleinerer Brechbarkeit einen ge- 
ringeren Effect ausüben. Ein solches Verhältniss wäre 
mit den übrigen Wirkungen der Schwingungen von Wärme, 
Licht und chemischer Kraft in voller Harmonie, da diese 
Wirkungen von einem Maximum nach den Seiten hin mit 
grösserer sowohl, als kleinerer Brechbarkeit der Strahlen 
abnehmen. Ueberdies behauptet Sale?), dass das Maxi- 
mum von Effect im Roth oder ausserhalb desselben in 
einem Punkte liege, der nahe mit dem Maximum der 
Wärmestrahlen zusammenfällt, aber er bestätigt zugleich, 
dass die Veränderung der Leitungsfähigkeit keineswegs 
in einer Temperaturerhöhung begründet ist. Nach Adams 
sind die grüngelben Strahlen die wirksamsten. 

Um in dieser Hinsicht Gewissheit zu erlangen, wurde 
das Licht durch Gläser von verschiedener Farbe, die frei- 
lich nicht monochromatisch waren, auf die Selenstange 
geworfen. Es ergab sich u. a.: 


1) Pogg. Ann. CLIX. p. 627. 
2) Pogg. Ann. CL. p. 336. 
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Selenstange 
Scalentheile Scalentheile 


dunkel . . . . . . 70 diffuses Tageslicht . 116 
rothes Glas Nr. I. . 109 unbedeckt . . . . 118 
blaues Glas . . . . 104 unbedeckt .... 114 
gelbes Glas . . . . 110 unbedeckt . . . . 113 
grünes Glas Nr. I. . 88 unbedeckt . . . . 114 
grünes Glas Nr. I. . 87 unbedeckt . . . . 118 
grünes Glas Nr. II . 88 unbedeckt . 111 
"Mittel 113.4 
Die Erhöhung der Stromstärke war also bei directem 
Tageslichte 43 Scalentheile, bei dem gelben Lichte 40, bei 
dem rothen 39, blauen 34 und grünen 18. Eine zweite 
Reihe gab im Mittel folgendes: 


Scalentheile 

Die Selenstange im Tageslicht . . ..... . 205 
unter rothém Glase . . . . . . 194 

unter blauem Glase . . . .. . 188 
unter grünem Glase . . . . . 169 


Bei Anwendung von Lampenlicht erhielt ich: 
Das Selen direct beleuchtet . . ....... 195 


„ Water geibem .; 27. 0 
Ir » unter grünem Glase ........ 148 


Analoge Resultate gaben zwei andere Selenstangen. 
Aus der letzten Reihe könnte man allerdings schliessen, 
dass bei Anwendung von Lampenlicht die Stromstärke 
etwas grösser wäre unter rothen und gelben Gläsern, als 
bei direct einfallendem Lichte. Wir wollen jedoch dies 
dahingestellt sein lassen. Dagegen folgt mit grosser 
Uebereinstimmung aus den drei angeführten Reihen, dass 
die Vergrösserung des Leitungsvermögens viel geringer 
ist, wenn das Licht durch grünes Glas, als wenn es durch 
Glas von anderer Farbe durchgelassen wird. Hiernach 
dürfte die Wirkung des grünen Theils des Spectrums ein 
Minimum sein und dieselbe nach beiden Seiten wachsen. 


a 
| | 
| 


: 


518 L. A. Forssmann. 


Ein solches Verhältniss, wenn auch etwas unerwartet, wäre 
doch nicht als etwas Absurdes anzusehen, da hinsichtlich 
der aktinischen Wirkungen des Lichtes Fälle vorkommen, 
wo zwei oder mehrere Spectralfarben einen Effect aus- 
üben, der den zwischen- und naheliegenden nicht zukommt. 

Zu weiteren Versuchen hierüber liess ich das Licht 
durch einige grüne Lösungen hindurchgehen, z. B. von 
Kupferchlorid, Chromchlorid (durch Erwärmen von zwei- 
fach chromsaurem Kali mit Chlorwasserstoffsäure und Alko- 
hol) und von Selen in Schwefelsäure u. s. f. 

Die Lösungen befanden sich bei den Reihen a—c in 
einem planparallelen Glastrog von 9 Mm. Dicke. Die 
Zahlen sind meistens Mittelwerthe mehrerer, nur um 
wenige Scalentheile verschiedener Ablesungen. 

a b 
190 Dunkel. . . 18 
Directes iamipenlicht, 172 Directes Licht . . . 168 
Rothes Glas Nr. III. 170 Zwei grüne Gläser . 132 


Rothes Glas Nr. II . 173 Kupferchlorid . . . 182 
Leeres Glas . . . . 170 Indigolésung. . . . 131 
Kupferchlorid . . . 133 
Directes Licht . . . . . . 154 
Selenlésung . . 


In den übrigen Reihen af wurde das Selen in ein 
Reagensglas eingesetzt. Dieses tauchte in eine weitere, 
die Lösungen enthaltende Röhre. 


d e 
Lampenlicht . . . . 157 Lampenlicht . . . . 150 
Selenlösung . . . . 159 Kupferchlorid . . . 116 
Kupferchlorid . . . 118 Selenlésung . . . . 154 

stärker, bei- 
nahe undurchsichtig 148 
Chamäleonlösung . . 153 


Nickellösung . . . . 143 
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f 
Chromchlorid, ganz undurchsichtig . . 152 
Grüne Gläser. . . . 111 


Alle .Versuche sind mit derselben Selenstange ausge- 
führt. Zwei andere Stangen gaben analoge Resultate. 
Wurde die schön grüne, durchsichtige Kupferchloridlösung 
vor den Collimatorspalt des Spectroskops gestellt, so be- 
wirkte sie eine sehr erhebliche Schwächung der beiden 


- Enden des Spectrums. Die Selenlösung in Serie e war, 


auch in dünneren Schichten, beinahe adiaphan, bei ge- 
ringerer Concentration sehr intensiv gefärbt. Das Chrom- 
chlorid war, sogar für das stärkste Sonnenlicht, vollkommen 
undurchdringlich. Die Chamiileonlésung war stark gefärbt, 
jedoch durchsichtig. Das Nickelsalz hatte eine hellgrüne, 
schwache Färbung. Die Indigolösung, Serie b, war voll- 
ständig adiaphan. 

Hiernach modificiren die durch verschiedene Flüssig- 
keiten gegangenen Aetherschwingungen in sehr verschie- 
denem Grade die Leitungsfähigkeit des Selens. Die 
Kupfersalzlösung bewirkt, wenngleich sie den grössten 
Theil des sichtbaren Spectrums hindurchlässt, eine beinahe 
ebenso grosse Verminderung der Stromstärke, wie die voll- 
ständige Ausschliessung des Lichtes. Die mit Selen ge- 
färbte Schwefelsäure, die für das Licht weit weniger durch- 
dringlich war als das Kupferchlorid, machte sogar die 
Stromstärke grösser als im direct auffallenden Lichte. 
Das Chromchlorid, obgleich ganz undurchsichtig, gab un- 
gefähr die nämlichen Werthe wie im directen Lichte, 
ebenso die Chamiileonlésung. Das Nickelsalz und die 
Indigolösung verringerten die Intensität des Stromes, und 
die letztere gab sogar, hinlänglich concentrirt, dieselbe 
Stromstärke wie im Finstern. 

Hieraus schliesse ich, dass überhaupt nicht die Licht- 
schwingungen oder gewisse Arten derselben die Verän- 


lich 
1en, | 
mt. 
icht | 
von 
vei- 
ko- | 
in 
Die | 
um 
[26 
168 
132 
‚32 
in 
re, 
08 
50 | 
16 
48 
33 
13 & 
| q 


520 IL. A. Forssmann. 


derungen des Leitungswiderstandes hervorrufen, sondern 
Schwingungen anderer Ordnung, wenn nicht anderer Art 
als die Lichtschwingungen. Das durch Licht, Wärme 
oder chemische Kraft wahrnehmbare Spectrum umfasst 
nur zwei Octaven. Indessen ist es gar nicht unmöglich, 
dass es ausserhalb dieses Spectrums Schwingungen gibt, 
die nicht leuchtend, wärmend oder chemisch wirksam sind. 
Könnte man nicht diesen bisher reagenzlosen Strahlen die 
Veränderungen des Leitungswiderstandes zuschreiben? 
Auch die mögliche Einwirkung longitudinaler Vibrationen 
dürfte man nicht übersehen. Zufolge einiger unvollstän- 
diger Versuche mit gekreuzten Nicol’schen Prismen, die 
für die wirkenden Strahlen undurchdringlich waren, muss 
ich indess diese letzte Erklärungsweise in Abrede stellen. 
Folglich ist diese Frage über die Natur der wirksamen 
Strahlen noch eine offene, deren Entscheidung künftigen 
Untersuchungen vorbehalten bleibt. Ebenso muss dahin- 
gestellt bleiben, ob die Veränderung der Leitungstähigkeit 
einer oberflächlichen Umwandlung des Leiters zuzuschrei- 
ben oder von molecularen Aenderungen der ganzen Masse 
begleitet ist. 

Es bleibt mir noch übrig auf einige, bei meinen Unter- 
suchungen vorgekommene Eigenthümlichkeiten die Auf- 
merksamkeit zu lenken. Nachdem die Selenstange eine 
Zeit lang Aetherschwingungen empfangen hatte, die durch 
Kupfersalz hindurchgegangen waren, stieg die Stromstärke 
nach Entfernung der Kupferlösung sehr schnell bis über 
ihren normalen Werth im directen Lichte. Bei Anwen- 
dung von Selenlösung trat das Gegentheil ein. Zur Er- 
klärung dieser Erscheinung könnte man annehmen, dass 
die durch Kupferchlorid hindurchgegangenen Schwingungen 
eine Tendenz haben, neue Gleichgewichtslagen der Mole- 
cüle hervorzurufen, wobei sie von den molecularen Kräften 
einen Widerstand erfahren. Das Gleichgewicht wird da- 
durch ein gespanntes. Wenn aber die Selenstange aus 
der Lösung herausgenommen wird, hört die spannende 
Kraft auf, aber die Gegenwirkung bleibt bestehen und 
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bewirkt wie durch eine Art Trägheit den Uebergang zu 
einer neuen Gleichgewichtslage, jenseits derjenigen liegend, 
die man im directen Lichte erhält und die nach einer ge- 
wissen Zeit zuletzt wieder eintritt. Wenn die von einer 
Lampenflamme erzeugten Schwingungen durch die Selen- 
lösung gingen, entstand ein geringerer Leitungswiderstand 
als im directen Lichte. Dieses könnte man entweder da- 
durch erklären, dass es Strahlen gäbe, die eine Ver- 
ringerung der Leitungsfähigkeit bewirken, und dass die- 
selben von der Lösung absorbirt würden, oder dass das 
Hindurchdringen der Strahlen durch die Flüssigkeit eine 
Umwandlung der indifferenten Strahlen in wirksame 
hervorbrächte, eine Erscheinung, die also der Fluorescenz 
ähnlich wäre. Vielleicht wäre es nicht unmöglich eine 
Flüssigkeit zu finden, die eine solche Modification der 
Aetherschwingungen herbeiführte, dass die von den durch- 
gegangenen Schwingungen getroffene Selenstange einen 
grösseren Leitungswiderstand als im Finstern zeigte. Hier- 
durch würde die Existenz von Aetherschwingungen nach- 
gewiesen sein, die die Leitungsfähigkeit verringern. Unter 
den von mir geprüften absorbirenden Medien zeigte indess 
keines eine solche Eigenschaft. 


III. Ueber die Abhängigkeit der electrischen 
Leitungsfähigkeit des Selens von Wärme und 
Licht; von W. Siemens. 


(Aus dem Monatsber. der Berl. Akad. 7. Juni 1877, vom Herrn Verf. 
mitgetheilt.) 


= 17. Februar 1876 theilte ich der Berliner Akademie 
den ersten Theil dieser Untersuchung (Pogg. Ann. CLIX. 
p. 117) mit, welcher sich auf die Beschreibung der Verän- 
derungen beschränkte, welche das Selen durch Einwirkung 
der Wärme und des electrischen Stromes erleidet. Da es 
mir nicht gelungen war, den von anderen sowie von mir selbst 
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früher beschriebenen Einfluss der Beleuchtung auf die elec- 
trische Leitungsfähigkeit des Selens auch bei anderen Kör- 
pern nachzuweisen, so musste ich diese Erscheinung als eng 
verknüpft mit den besonderen Eigenschaften des Selens 
betrachten, und es erschien eine eingehendere Untersuchung 
derselben der einzige Weg zu sein, um eine Erklärung für 
diese merkwürdige Lichtwirkung zu finden. 

Leider machte es mir meine Thätigkeit auf anderen 
Gebieten bisher unmöglich, die schon damals grösstentheils 
angestellten Versuche über die Lichtwirkung auf das Selen 
zum Abschluss zu bringen. 

Inzwischen ist unter dem Titel: „Der Einfluss des 
Lichtes auf den electrischen Leitungswiderstand der Me- 
talle“ eine Arbeit von Dr. Richard Börnstein in Heidel- 
berg erschienen, welche die Grundlage meiner Arbeit da- 
durch in Frage stellt, dass Hr. Börnstein die Führung 
des Nachweises unternimmt, dass die Vergrösserung der 
Leitungsfähigkeit der Metalle durch Beleuchtung nicht auf 
Selen beschränkt sei, sondern auch beim Tellur, Platin, 
Gold und Silber und wahrscheinlich auch bei allen übrigen 
Metallen eintrete. 

Bei meinen Versuchen über den Einfluss der Beleuch- 
tung auf andere Metalle hatte ich zwar bei der Wahl der 
Methoden und Instrumente stets die grösstmögliche Em- 
pfindlichkeit angestrebt, war auch von demselben Principe 
ausgegangen, wie Hr. Börnstein: die beleuchtete Fläche 
im Verhältniss zu der Dicke möglichst gross zu machen; 
ich war aber doch immer von der Ansicht geleitet worden, 
dass eine etwaige Vergrösserung der Leitungsfähigkeit in 
einem gewissen Verhältnisse zur specifischen Leitungs- 
fähigkeit des betreffenden Metalles stehen müsste. Da 
nun das Selen auch in der bestleitenden und zugleich licht- 
empfindlichsten, von mir mit Modification II bezeichneten 
Form noch etwa 240000 Millionen mal schlechter leitet 
als Silber, so müsste eine Vergrösserung der Leitungs- 
fähigkeit eines dünnen Metallblattes voraussichtlich auch 
mit wenig empfindlichen Instrumenten noch leicht zu er- 
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kennen sein, wenn die Zunahme der Leitungsfähigkeit der 
beleuchteten Oberfläche des Metalles von der specifischen 
Leitungsfähigkeit desselben abhängig war. 

Anders stellt sich die Sache jedoch, wenn man an- 

nimmt, dass durch die Lichtwirkung auf der Oberfläche 
des Metalles eine leitende Schicht hergestellt wird, deren 
Leitungsfähigkeit in keinem directen Verhältniss zur spe- 
cifischen Leitungsfähigkeit des beleuchteten Metalles selbst 
steht, also bei gut leitenden Metallen vielleicht nicht besser 
leitet, als die auf der Oberfläche des Selens erzeugte. Da 
wir die Leitungsfähigkeit der hinzugekommenen leitenden 
Schicht nur als Vergrösserung der Leitungsfähigkeit des 
beleuchteten Metalles messen können und in der Vermin- 
derung der Dicke desselben durch den zu erhaltenden 
Zusammenhang des Metallblattes beschränkt sind, so er- 
reichen wir bei gutleitenden Metallen: bald die Grenze 
der durch die empfindlichsten Messinstrumente nicht mehr 
zu erkennenden Unterschiede. Ein Selenplättchen z. B., 
wie ich sie zu meinen Versuchen und zu Selen-Photometern 
verwendet habe, besteht aus 11 parallelen, 0.1 Mm. dicken 
Drähten von 10 Mm. Länge, in 1 Mm. Abstand von ein- 
ander, und hat dabei einen Leitungswiderstand von circa 
1 Million S.-Einh. Man kann sich das Selen daher er- 
setzt denken durch eine, die parallelen Drähte leitend ver- 
bindende, Quecksilberschicht von der Dicke x, welche 
durch die Gleichung gegeben ist: 
Bei einer Beleuchtung, welche die Leitungsfähigkeit des 
Selenplittchens verdoppelt, wiirde die hinzutretende leitende 
Beleuchtungsschicht durch eine Quecksilberschicht von 
gleicher Dicke ersetzt werden können. 

Das von Hrn. Börnstein zu seinen Versuchen be- 
nutzte Goldblatt, an welchem er durch die Brückenmethode 
eine Zunahme der Leitungsfähigkeit von 0.0001 gefunden 
hat, hatte einen Widerstand von 3 8.-E., eine Länge von 
24 und eine Breite von 9 Mm. Wenn man daher das 
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Goldblatt durch eine Quecksilberschicht von der Dicke y 
ersetzt, so hat man fir y: 


24 
= 0.001 oder es ist: y = Mm. 


Wenn die Leitungsfihigkeit des Goldblattes sich um 
0.0001 durch Beleuchtung vergrösserte, wie Hr. Börn- 
stein fand, so musste die hinzugekommene Beleuchtungs- 
schicht einer Quecksilberschicht von 0.0001 dieser Dicke, 
89 
109 
also circa 8900 mal so gross als beim Selen, wenn ange- 
nommen wird, dass die von Hrn. Börnstein benutzte 
Beleuchtung die Leitungsfähigkeit des Selenplättchens ver- 
doppelt hätte. Um die Lichtwirkung auf das Selen durch 
eine bei allen Metallen gleiche Beleuchtungsschicht zu er- 
klären, braucht die Leitungsfähigkeit des Börnstein’schen 
(soldblattes nur um }/,, Millionstel ihres Werthes ver- 
grössert zu werden, eine Grösse, die sich wohl niemals 
auf experimentellem Wege wird nachweisen lassen. Am 
meisten Aussicht dazu gäbe wohl das Tellur, da dessen 
Leitungsfähigkeit nur 0.00042 von der des Goldes ist, falls 
es gelingen sollte, das Tellur in so dünnen leitenden Schich- 
ten darzustellen, wie das Goldblatt. 

Die Gründe, aus welchen ich die Annahme einer auf 
allen Metallen auftretenden, leitenden Beleuchtungsschicht 
verwarf, stützen sich daher nicht auf die negativen Resul- 
tate meiner Bemühungen, die Lichtempfindlichkeit bei 
anderen Körpern als Selen nachzuweisen, sondern wesent- 
lich darauf, dass die Lichtempfindlichkeit des Selens in 
hohem Grade abhängig ist von der Reinheit und molecu- 
laren Beschaffenheit desselben. Die geringste Verun- 
reinigung mit anderen Metallen vermindert seine Licht- 
empfindlichkeit in sehr hohem Grade. Als ich dem zur 
Anfertigung von Selenplättchen benutztem Selen nur 1/, °/, 
Silber zusetzte, war gar keine Lichtempfindlichkeit mehr 
wahrzunehmen. Durch zu starke Lichtwirkung, durch 
starke Abkühlung oder Erhitzung wird die Lichtempfind- 


also von Mm., entsprechen, der Beleuchtungseffect war 
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lichkeit in hohem Grade beeinträchtigt, selbst wenn keine 
wesentliche Veränderung der Lieitungsfähigkeit des Prä- 
parates selbst eintritt. Alles dies wäre nur schwer erklär- 
lich, wenn sich auf der Selenoberfläche eine leitende Schicht 
durch Einwirkung des Lichtes bildete, die von dem unter 
ihr liegenden Leiter unabhängig wäre. Es liesse sich die 
Entstehung einer solchen leitenden Beleuchtungsschicht 
überhaupt wohl nur so erklären, dass man annähme, es 
würden die auf der Oberfläche der Metalle condensirten 
(Gase durch Lichtwirkung chemisch so modificirt, dass sie 
leitend würden und dass nach dem Aufhören der Beleuch- 
tung eine Rückbildung in den nicht leitenden Zustand 
eintrite. Dann müsste aber eine an Glas oder Glimmer 
durch Schmelzung fest anliegende Selenschicht gar keine 
oder doch nur eine weit geringere Lichtempfindlichkeit 
zeigen, als eine der Luft ausgesetzte; dies ist jedoch nicht 
der Fall, wie schon aus der Construction meiner licht- 
empfindlichen Selenpräparate sich ergibt, die zwischen 
Glimmerplatten eingeschmolzen werden, 

Wenn ich aber durch diese Betrachtungen auch in 
der Ansicht bestärkt wurde, dass die Lichtempfindlichkeit 
eine specifische Eigenschaft bestimmter Selenmodificationen 
sei und bei anderen Körpern nicht vorkomme, so erschien 
es mir doch durchaus nicht unmöglich, dass empfindlichere 
Methoden und Instrumente, als ich sie benutzte, eine 
Lichtempfindlichkeit auch bei anderen Metallen nachweisen 
könnten. Das Experiment konnte hier allein entscheiden. 

Bei der Arbeit des Hrn. Börnstein waren mir, 
ausser einigen missverstandenen Anführungen aus meiner 
Untersuchung, auf die ich später zurückkomme, von vorn- 
herein einige seiner Resultate sehr auffallend. Einmal 
findet er bei Platindrähten von 0.00022 Mm. Dicke eine 
noch etwas grössere Zunahme der Leitungsfähigkeit wie 


bei einem Goldblatte von lan Mm. Dicke, obgleich die 


Verhältnisse der Projection der beleuchteten Fläche zum 
Querschnitte des Metalles in beiden Fällen sich wie 2348: 1 
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verhält. Wäre dies richtig, so müsste die lichtempfind- 
liche Schicht beim Platin über 2000 mal besser leiten wie 
beim Golde, was jedenfalls nicht wahrscheinlich erscheint. 
In gleichem Grade auffällig ist die überraschend grosse 
Verschiedenheit der Lichtempfindlichkeit, welche sich durch 
Messung mittelst der Brücken- und der Weber’schen 
Dämpfungsmethode ergibt. Während die Brückenmessung 
eine Vermehrung der Leitungsfähigkeit von etwa 0.01/, 
nachwies, ergab die Dümpfungsmethode unter ähnlichen 
Verhältnissen eine Vergrösserung der Leitungsfähigkeit 
von 3 bis 5°/,, dieselbe war also in diesem Falle 300 bis 
500 mal so gross, als im ersten. Hr. Börnstein vermuthet, 
dass diese grosse Verschiedenheit seiner Messungsresultate 
davon herrührt, dass die durch den schwingenden Magnet- 
stab in den Drahtwindungen erzeugten Ströme sehr viel 
schwächer gewesen seien als die des Leclanché’schen Ele- 
mentes, mit dem er die Brückenmessungen ausführte, und 
begründet hierauf den Satz, dass die „vom electrischen 
Strome erzeugte Verminderung der Leitungsfähigkeit, die 
er als electrische Nachwirkung bezeichnete, begleitet sei 
von einer Abnahme der Lichtempfindlichkeit“. Wie gross 
die electromotorischen Kräfte waren, welche von den 
schwingenden Magnetstäben in den Windungen erzeugt 
wurden, mag dahingestellt bleiben, da eine Berechnung 
nicht ausführbar ist, weil die bezüglichen Angaben des 
Hrn. Börnstein nicht vollständig genug sind. . Jedenfalls 
widerspricht aber eine so grosse Abhängigkeit der Licht- 
wirkung von der Stromstärke den beim Selen gemachten 
‚Erfahrungen. 

War die Ansicht des Hrn. Börnstein richtig, dass 
die directe Widerstandsvergleichung aus dem Grunde ein 
so bedeutend geringeres Resultat ergab, als die Wider- 
standsmessung mittelst der Dämpfungsmethode, weil die 
Lichtwirkung durch Erwärmung der beleuchteten dünnen 
Metallplatten durch den Strom und die gleichzeitig ein- 
tretende Verminderung der Lichtempfindlichkeit durch 
denselben verdeckt, resp. vermindert wurde, so mussten 


je 
ele 
wie 
set 
ou 
= der 
Ga 
Gl 
Al 
bef 
sch 
1.8 
dre 
Du 
in 
bri 
sys 
lun 
vol 
Aus 
eir 
da 
sta 
| bei 
wa 
ve 
vo 
ve 
eir 
st 
10 
sc 
N 
gl 


ind- 
wie 
eint. 
osse 
urch 
chen 
sung 
1°), 
chen 
rkeit 
) bis 
thet, 
ltate 
znet- 
viel 
Ele- 
und 
chen 
, die 
t sei 
gross 
den 
zeugt 
nung 
1 des 
nfalls 
‚icht- 
chten 


dass 
e ein 
'ider- 
1 die 
innen 
ein- 
durch 
issten 


W. Siemens. 


527 


jedenfalls directe Widerstandsmessungen mit sehr geringen 
electromotorischen Kräften ähnliche Resultate ergeben, 
wie er sie durch die Dämpfungsmethode erhielt. Ich er- 
setzte daher mein Galvanometer mit aperiodisch schwin- 
gendem Glockenmagnete und 8 Meter Scalenabstand, mit 
dem die früheren Versuche angestellt waren, durch ein 
Galvanometer mit einem astatischen Paare von zwei kleinen 
Glockenmagneten, die an einem Aluminiumdraht in einem 
Abstande von circa 100 Mm. befestigt waren. Jeder Magnet 
befand sich im Centrum einer Drahtspirale mit durch- 
schnittlich 445 Windungen 1 Mm. dicken Drahtes von 
1.84 S.-E. Widerstand. Am oberen Ende des Aluminium- 
drahtes war ein Steinheil’scher leichter Spiegel von 9 Mm. 
Durchmesser befestigt, der durch ein Gehäuse mit Spiegel- 
scheibe gegen Luftströmungen geschützt war. Durch einen 
in beliebiger Entfernung unter dem Magnetpaare anzu- 
bringenden, drehbaren Magnetstab liess sich dem Magnet- 
systeme eine beliebige Richtkraft geben und die Einstel- 
lung auf die Mitte der, wie früher, 8 M. entfernten Scala, 
von 1 M. Länge mit Millimetertheilung, bewirken. Dies 
äusserst empfindliche Galvanometer combinirte ich mit 
einer Brückenverzweigung, deren vier Zweige, von denen 
das zu untersuchende Metallblatt den einen bildete, mög- 
lichst gleich gross und wenig verschieden von dem Wider- 
stande des Galvanometers gemacht wurden. Zwischen die 
beiden veränderlichen Brückenzweige aus Neusilberdraht 
war ein um die Peripherie einer runden, mit Theilkreis 
versehenen Schieferscheibe ausgespannter Neusilberdraht 
von 300 Mm. Länge und 3 S.-E. Widerstand eingeschaltet, 
auf welchem sich eine Platinrolle mit Index und Nonius 
verschieben liess. Die Platinrolle war mit dem einen Pole 
eines Daniell’schen Elementes verbunden, dessen Wider- 
stand durch Einschaltung ‚eines Drahtwiderstandes auf 
10 S.-E. gebracht wurde. Vermittelst einer Widerstands- 
scala konnte dies Element durch eine beliebig grosse 
Nebenschliessung geschlossen werden. Die in den, nahe 
gleich grossen, Brückenzweigen wirksame electromotorische 
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Kraft E’ war dann E.—— wenn w der Widerstand, 


E die electromotorische Kraft des Elementes und w’ der 
Widerstand der Zweigleitung war. Um die Empfindlich- 
keit der Messung genau controliren zu können, wurde 
in den das zu untersuchende Metallblatt enthaltenden 
Brückenzweig ein Kupferdraht von 0.001 S.-E. Widerstand 
eingeschaltet, der durch einen kurzen, dicken, amalgamirten 
Kupferbügel mit Hülfe zweier Quecksilbernäpfchen aus- 
geschlossen werden konnte. War durch wiederholte kurze 
Schliessungen der erst schwächeren, dann bis auf die Stärke 
von 1 Daniell verstärkten, wirksamen Kette vollständiges 
Gleichgewicht hergestellt, so ergab die Ein- oder Aus- 
schaltung des Widerstandes von 0.001 S.-E. eine Ablen- 
kung der Nadel von circa 20 Scalentheilen; es mussten 
also Veränderungen der Leitungsfähigkeit eines Brücken- 
zweiges von 0.0001 S.-E. noch mit grösster Deutlichkeit 
erkannt werden. 


Die Objecte, welche ich prüfte, waren auf Glasplatten 
ausgebreitete, dünne Goldhäutchen, welche an den Enden 
durch aufgetropftes, geschmolzenes Rose’sches Metall mit 
Stanniolbelegungen und den Zuleitungsdrähten metallisch 
verlöthet waren, ferner sehr dünne, noch hell durchschei- 
nende, auf verschiedenen Wegen hergestellte, Niederschläge 
von Gold, Platin und Silber, die auf ähnliche Weise mit 
den Zuleitungsdrähten verlöthet waren, endlich möglichst 
dünne Plättchen von Aluminium und Tellur. Diese Prä- 
parate wurden in den betreffenden Brückenzweig einge- 
schaltet, während sie durch einen übergedeckten Papp- 
kasten vor Lichtwirkung geschützt waren. Nachdem das 
Gleichgewicht eingetreten und einige Zeit verstrichen war, 
wurde der Batteriecontact hergestellt, und nachdem die ge- 
wöhnlich eintretende, geringe Ablenkung des Spiegels abge- 
lesen war, der Pappkasten abgenommen. Das Metallblatt 
war dann der Beleuchtung durch eine in einer Laterne mit 
weitem Spalt aufgestellte Petroleumlampe ausgesetzt, deren 
Strahlen durch ein 12 Ctm. im Durchmesser haltendes, 
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cylindrisches und mit concentrirter Alaunlösung gefülltes 
Glasgefass gingen und dadurch auf dem Metallblatte con- 
centrirt wurden, während die Wärmestrahlen durch die 
Alaunlösung absorbirt wurden. Der Pappkasten würde 
dann wiederholt aufgesetzt und abgenommen, während die 
Kette dauernd geschlossen blieb. In fast allen Fällen 
ergaben sich die Wirkungen einer langsam eintretenden, 
schwachen Erwärmung des Metallblattes durch den Strom 
und die Beleuchtung, aber niemals sichere Anzeichen einer 


Verminderung des Leitungswiderstandes durch Licht- 
wirkung. 


Leider zeigte sich, dass das Galvanometer nicht ruhig 
genug zu erhalten war, um bei dieser Empfindlichkeit zu- 
verlässige Messungen ausführen zu können, welche die 
Frage entscheiden konnten, ob überhaupt eine messbare 
Lichtwirkung auf andere Metalle, als Selen stattfindet. 
Weder das Galvanometer selbst war vor äusseren Strö- 
mungen ausreichend zu schützen, noch waren die Thermo- 
ströme, die bei so geringen Widerständen und electromo- 
torischen Kräften ohne besondere Vorkehrungen sehr 
störend auftreten, hinlänglich auszuschliessen. 


Ein gleiches negatives Resultat erhielt ich bei einer 
anderen Anordnung meiner Versuche. Es wurde das zu 
untersuchende Metallblatt direct in den Galvanometer- 
kreis eingeschaltet. Wurde der Kreislauf mit einer wirk- 
samen electromotorischen Kraft (E’) von 0.01 Daniell ge- 
schlossen, so ging der Spiegel über die Scala weg. Durch 
einen in geeigneter Weise dem (zalvanometer genäherten 
Magnetstab wurde er darauf wieder auf die Mitte der 
Scala zurückgeführt. War dies einmal eingestellt, so stellte 
sich auch nach längerer Ruhe beim Schliessen der Kette 
das Fadenkreuz meines Fernrohres bei der vollkommenen 
Aperiodicität des Galvanometers ohne Schwankungen auf 
einen Theilstrich der Scala ein. In diesem Momente 
wurde durch einen Gehülfen der Pappkasten abgenommen 
und dadurch die Metallplatte beleuchtet. Auch hierbei 
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war bei allen obenerwähnten Metallblättern keine un- 
zweifelhafte Lichtwirkung zu erkennen, obgleich eine Ver- 
minderung des Widerstandes um 0.0001 noch mit grösster 
Deutlichkeit hätte hervortreten müssen. Wäre Hrn. Börn- 
stein’s Annahme richtig, dass durch Verminderung der 
electromotorischen Kraft eine so bedeutende Vergrösserung 
der Lichtwirkung eintritt, als er sie bei Anwendung der 
Dämpfungsmethode gefunden hat, so hätte dieselbe bei 
Anwendung von 0.01 Daniell doch schon in einem be- 
trächtlich höheren Grade hervortreten müssen, als bei 
Anwendung von 1 Leclanché Element, welches er bei der 
Brückenmessung benutzte. 


Ich musste aus den schon erwähnten Gründen darauf 


verzichten, die Empfindlichkeit der benutzten Galvanometer 
noch weiter zu steigern, und konnte nur noch versuchen, 
die etwa vorhandene Lichtwirkung durch Herstellung mög- 
lichst dünner und dabei sicher leitender Metallblätter noch 
zu verstärken. Es gelang in der That mit Hülfe bekannter 
Methoden, äusserst dünne noch leitende Metallbeläge auf 
Glasplatten herzustellen und mit sicheren Zuleitungen zu 
versehen. Letzteres gelang nur auf die Weise vollständig, 
dass der mit dem dünnen Metallbelage versehene Glas- 
streifen in einer Lösung von unterschwefligsaurem Silber 
oder Gold galvanisch versilbert oder vergoldet wurde, wo- 
bei ein Querstreifen durch eine Lackschicht, die man 
später durch Alkohol oder Aether entfernte, vor der Ver- 
silberung geschützt wurde. Es gelang auf diese Weise, 
eine noch gut leitende Goldschicht herzustellen, die im 
reflectirten Lichte als schöner Goldspiegel erschien, das 
Tageslicht aber nicht mehr in grüner, sondern in hell- 
blauer Farbe durchscheinen liess. Der Widerstand dieses 
15 Mm. langen und 10 Mm. breiten Goldspiegels betrug 
nach wiederholten und constant bleibenden Messungen 
7000 S.-E. Danach würde die Dicke der Goldschicht, 
wenn man die Leitungsfühigkeit des Goldes = 34 setzt — die 
des reinen Quecksilbers = 1 angenommen — 0.0000000063 
Mm. betragen haben, falls eine so dünne Schicht ebenso 
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leitet wie eine dickere Metallmasse.!) Auch mit diesem 
Präparate konnte ich keine Lichtwirkung wahrnehmen, 
obschon ich des grossen Widerstandes wegen mein Gal- 
vanometer mit 40000 Drahtwindungen aus dünnem Drahte 
von 7613 S.-E. Widerstand versehen und dadurch seine 
Empfindlichkeit sehr bedeutend gesteigert hatte. Bemer- 
kenswerth ist aber, dass der Widerstand dieser so äusserst 
dünnen Goldschicht bei Anwendung einer electromotorischen 
Kraft von 0.01 Daniell noch durchaus constant war und 
die von Hrn. Börnstein gefundene Nachwirkung des 
Stromes nicht zeigte. 


Da mir daran lag, meine negativen Versuchsresultate 


‚einer Controle durch andere Experimentatoren zu unter- 


werfen, und es mir auch von Wichtigkeit schien, durch 
Anwendung weit empfindlicherer Methoden, als Hr. Börn- 
stein und ich selbst sie anwenden konnten, zu unter- 
suchen, ob überhaupt eine Lichtwirkung bei anderen Me- 
tallen als Selen nachzuweisen ist, so veranlasste ich 
Herrn Gustav Hansemann in seinem zur Untersuchung 
von schwachen Thermoströmen eingerichteten Laborato- 
rium eine Untersuchung der Sache vorzunehmen. Im 
Hansemann’schen Laboratorium ist durch eine Wand aus 
dicken Spiegelglasscheiben, die den Beobachter von den 
Instrumenten trennt, ein relativ dunkler Raum abgeschie- 
den, in welchem die Instrumente aufgestellt sind, so dass 
alle Luftströmungen und sonstige Ursachen localer Tem- 
peraturänderungen vermieden werden. Die nöthigen Be- 
wegungen werden durch Schnüre, die durch die Glaswand 
gehen, ausgeführt. Dies und die grosse Empfindlichkeit 
seines Spiegelgalvanometers mit Drahtwindungen von 0.5 
S.-E. Widerstand machte es ihm möglich, als Electro- 
motor ein Eisen-Kupfer-Thermoelement anzuwenden, wel- 
ches eine constante electromotorische Kraft von nahe 0.001 
Daniell gab, wenn die eine Löthstelle durch kochendes 


1) Letzteres ist in Wirklichkeit schon deshalb nicht anzunehmen, 


weil die Oberfläche nicht spiegelnd, also rauh ist. Pe 
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Wasser, die andere durch einen Strom von Wasserleitungs- 
wasser auf constanter Temperatur erhalten wurde. Bei 
dieser geringen electromotorischen Kraft konnte von einer 
Verdeckung der Lichtwirkung durch Erwärmung des Metall- 
blattes und durch Nachwirkung des Stromes gar nicht 
mehr die Rede sein und es war anzunehmen, dass die 
von Hrn. Börnstein mit Anwendung der Dämpfungs- 
methode gefundenen 8- bis 500 mal grösseren Beleuchtungs- 
werthe jetzt sicher hervortreten würden, wenn sie .nicht 
auf Selbsttäuschung beruhten. Da Hr. Hansemann seine 
Versuche in einem dieser Abhandlung angeschlossenen 
Aufsatze selbst beschrieben hat, so will ich hier nur her- 


vorheben, dass derselbe ebenso wenig als ich einen Einfluss | 


des Lichtes zu finden vermochte. Auch die Dämpfungs- 
methode, mit welcher Hr. Hansemann die Börnstein’schen 
auffallenden Versuchsresultate mit Hülfe eines passend 
scheinenden Spiegelgalvanometers, welches ich ihm hierzu 
zur Verfügung gestellt hatte, zu reproduciren suchte, 
halten bei Anwendung der nöthigen Vorsicht gegen Auf- 
treten von Thermoströmen und anderen Störungen kein 
positives Ergebniss. 


Welches die Ursachen der abweichenden Versuchs- 
resultate des Hrn. Börnstein sind, lässt sich nicht be- 
urtheilen, da die Versuche desselben hierzu nicht ein- 
gehend genug beschrieben sind. Bei derartigen Messungen, 
welche die höchste Empfindlichkeit der Instrumente bean- 
spruchen, treten leicht Störungen mit einer gewissen Con- 
stanz auf, und es ist immer etwas gewagt, neue Funda- 
mentalerscheinungen ausschliesslich auf Mittelwerthe zu 
basiren, namentlich dann, wenn das Ergebniss noch weit 
innerhalb der Fehlergrenzen der einzelnen Versuche liegt, 
wie es bei den Börnstein’schen Versuchen der Fall ist. 


Nach Obigem kann ich die Schlussfolgerungen, die 
Hr. Börnstein aus seinen Versuchen zieht, nicht aner- 
kennen, muss im Gegentheil bei meiner Ansicht stehen 
bleiben, dass eine Lichtwirkung bei anderen Metallen als 
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beim Selen mit den bisherigen Hülfsmitteln nicht nachzu- 
weisen ist. 

Ich will damit nicht die Méglichkeit in Abrede stellen, 
dass dies künftig mit sehr verfeinerten Messmethoden noch 
geschehen kann, und dass dann auch die Lichtwirkung 
auf das Selen durch diese verallgemeinerte Wirkung des 
Lichtes zu erklären wäre, glaube aber nicht, dass wir be- 
rechtigt sind, dieselbe als bestehend anzunehmen, bevor 
sie nicht durch unzweifelhafte Versuche nachgewiesen ist. 
Bis dahin müssen wir die Lichtwirkung auf das Selen als 
dem Selen ausschliesslich zukommend ansehen und ver- 
suchen, in den besonderen Eigenschaften desselben eine 
Erklärung für diese Lichtwirkung zu finden. 

Bevor ich hierzu übergehe, muss ich noch kurz auf 
einige Anführungen des Herrn Bérnjstein aus meiner 
obenerwähnten Untersuchung über das Verhalten des 
Selens gegen Wärme und den electrischen Strom zurück- 
gehen. 

Hr. Börnstein hat wiederholt Angaben, die sich nur 
auf den gerade besprochenen Versuch bezogen, als allge- 
mein gültige Versuchsresultate angeführt. So ist der mir 
zugeschriebene Satz, /dass mit der Dauer der Erhitzung 
des amorphen Selens die Leitungsfähigkeit, aber nicht die 
Lichtempfindlichkeit wachse, in dieser Allgemeinheit nicht 
richtig. Ebenso ist es nicht richtig, dass sich stets ein 
Polarisationsstrom zeigt, als Folge anhaltender Ströme 
durch das Selen. Ich habe im Gegentheil bestimmt aus- 
gesprochen, dass dieser nur in exceptionellen Fällen, bei 
starken Strömen und frisch hergestellten Selenplättchen 
der gut leitenden Modification II nachweisbar sei, und 
dass in den meisten Fällen auch mit den empfindlichsten 
Hülfsmitteln keine Polarisation zu finden sei. Ich erklärte 
diese Polarisation als eine Electrolyse der Berührungs- 
fläche zwischen dem Selen und den dasselbe begrenzenden 
Leitern. Die Lichtempfindlichkeit des Tellurs nimmt Hr. 
Börnstein als Thatsache an, ohne sie selbst untersucht 
zu haben, obgleich ich sie bestimmt in Abrede gestellt 
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habe. Er stützt sich dabei ausschliesslich auf den ge- 
legentlichen Versuch des Hrn. Adams, der an einem 
1 Zoll langen Tellurstabe eine Lichtwirkung zu erkennen 
glaubte. 

Da das Tellur nach Matthiessen ca. 2400 mal so 
grossen specifischen Leitungswiderstand hat, als Gold, und 
ausserdem viele physikalische Eigenschaften mit dem Selen 
gemein hat, so ist es gar nicht unwahrscheinlich, dass das 
Tellur unter Umständen lichtempfindlich ist. Sein speci- 
fischer Leitungswiderstand ist aber immer erst ca. 1 Mil- 
lionstel von dem des Selens, und da es seiner Sprödigkeit 
wegen bisher nicht in die Form so dünner Blätter ge- 
bracht werden kann, als die ductilen Metalle, so wird seine 
Lichtempfindlichkeit unter gewöhnlichen Umständen schwer- 
lich nachweisbar sein. Mir ist dieser Nachweis auch mit 
ca. 0.01 Mm. dicken Platten, die zwischen erwärmten Glas- 
platten aus geschmolzenem Tellur durch starken Druck 
ausgepresst waren, nicht gelungen. 

Bereits in meiner vorläufigen Mittheilung Pogg. Ann. 
CLVI. p. 334 habe ich angegeben, dass die Zunahme der 
Leitungsfähigkeit des Selens durch Beleuchtung im an- 
nähernden Verhältnisse der Quadratwurzel aus den Licht- 
stärken stehe. Bevor ich zur näheren Untersuchung dieser 
Frage überging, suchte ich mich erst zu vergewissern, 
dass gleiche Lichtstärken gleichfarbigen Lichtes bei dem- 
selben Selenpräparate unter sonst gleichen Verhältnissen 
auch sicher die gleiche Lichtwirkung zeigten. Es sollten 
diese Versuche zugleich die Frage entscheiden, ob das 
Selen sich zur Herstellung eines brauchbaren Photo- 
meters eignete, das dann vor den bisher benutzten den 
grossen Vorzug haben würde, dass es frei von den bei 
photometrischen Messungen so störenden persönlichen 
Fehlern des Beobachters sein und auch für den Vergleich 
verschiedenfarbigen Lichtes bestimmte Zahlenwerthe geben 
würde. 

Die zu diesen Versuchen benutzten Selenpräparate waren 
dieselben, wie ich sie in dem ersten Theile dieser Unter- 
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suchung beschrieben habe. Sie bestanden aus zwei 0.05 
bis 0.10 Mm. dicken Platin-, Stahl- oder Kupferdrähten, 
die von einander isolirt auf einem Glimmerblättchen so 
befestigt waren, dass ein Zwischenraum von 0.5 bis 1 Mm. 
zwischen den Drähten frei blieb. Die Befestigung geschah 
auf die Weise, dass das Glimmerblatt mit zwei Reihen 
feiner Löcher im Abstande von ca. 10 Mm. von einander 
versehen wurde. Durch diese Löcher wurden die Drähte 
gezogen und die Enden so verbunden, dass ein Draht- 
gitter auf der Oberfläche des Glimmerblattes entstand, 
dessen Drähte abwechselnd mit dem einen oder anderen 
der beiden Zuleitungsdrähte verbunden waren. Auf dies 
Gitter wurde nun eine etwa !/, Mm. dicke Platte amorphen 
Selens gebracht, darauf eine zweite Glimmerplatte auf 
dieselbe gelegt und diese mit der ersten Glimmerplatte 
fest verbunden. Dann wurde das Ganze zwischen zwei 
kleine Metallplatten mit elastischem Drucke eingesperrt 
und mit diesen in ein Paraffinbad getaucht, welches 
auf eine Temperatur von 200 bis 210° C. gebracht war, 
und in dieser Temperatur mehrere Stunden lang durch 
einen passenden Wärmeregulator erhalten wurde. Nach 
eingetretener Abkühlung hatte das Plättchen dann in der 
Regel einen Leitungswiderstand von 500000 bis 1500000 
S.-E. und eine Lichtempfindlichkeit, die einer Vergrösse- 
rung der Leitungsfähigkeit durch diffuses Tageslicht um 
0.2 bis 0.5 entsprach; Lichtempfindlichkeit und Leitungs- 
fähigkeit pflegten nach etlichen Tagen etwa auf die Hälfte 
zurückzugehen. Ein solches Selenplättchen wurde nun auf 
den Boden eines etwa 30 Mm. weiten und 60 Mm. langen 
Metallrohres befestigt, und die Zuleitungsdrähte mit ausser- 
halb desselben angebrachten isolirten Klemmen verbunden. 
Das Rohr selbst war um eine verticale Axe drehbar, so 
dass man das Selenplättchen durch Drehung des Rohres 
schnell und sicher von einer Lichtquelle auf die andere 
richten konnte. An dem Gestelle, welches die Axe trug, 
war ein 1 M. langer Holzstab mit Millimetertheilung so 
befestigt, dass die Axe mit dem Beginn der Theilung zu- 
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sammenfiel. Auf dem Holzstabe war ein Lichthalter mit 
Index verschiebbar, der zur Aufnahme der Normalkerze 
bestimmt war, die zum Vergleiche der gemessenen Licht- 
quelle diente. 

Zur Ausfiihrung der Messung wurde der Apparat so 
aufgestellt, dass der Maasstab mit der Normalkerze einen 
rechten Winkel mit der zu messenden Lichtquelle bildete, 
so dass man durch schnelle Drehung des Rohres von einem 
Anschlage zum anderen das Selen ohne wesentlichen Zeit- 
verlust der Einwirkung der einen oder der anderen Licht- 
quelle aussetzen konnte. Die Contactklemmen des Rohres 
wurden dann in Verbindung mit den Zuleitungsdrähten 
eines empfindlichen Galvanometers gebracht, in welche 
durch einen Contactgeber eine passende galvanische Kette 
eingeschaltet werden konnte. Je nach der Lichtempfind- 
lichkeit des Selenplättchens und der Empfindlichkeit des 
Galvanometers wurden 1 bis 10 Daniell’sche Elemente, 
unter Umständen auch noch stärkere Batterien einge- 
schaltet. Es wurden zuerst vier Normalkerzen in einer 
Entfernung von 100 Ctm. vom Selenplättchen neben ein- 
ander aufgestellt und die auf dem Schieber befindliche 
Normalkerze so lange genähert, bis beim schnellen Wechsel 
des Selenrohres von einer Lichtquelle zur anderen keine 
dauernde Aenderung der Ablenkung des Spiegels mehr 
eintrat, wenn auch der kurze Moment der Dunkelheit 
während des Ueberganges des Rohres aus einer Stellung 
in die andere stets ein kurzes Zurückzucken des Spiegels 
bemerkbar machte. Die Stellung des Index ergab eine 
Entfernung der Normalkerze von 49.1 Ctm. anstatt 50, die 
er nach dem umgekehrten Quadrate der Entfernung hätte 
zeigen müssen. Der Grund dieser Verschiedenheit lag 
ersichtlich in der verstärkten Flamme der vier nebenein- 
anderstehenden Kerzen durch gegenseitige Erwärmung. 

Bei einem weiteren Versuche wurde eine sehr gleich- 
mässig brennende Petroleumlampe, welche in einem ge- 
schlossenen, inwendig geschwärzten Gehäuse mit Blendung 
aufgestellt wurde, in verschiedenen Entfernungen mit der 
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Normalkerze verglichen, deren Flammenhöhe durch häufiges 
Putzen des Dochtes auf 24 Mm. Höhe erhalten wurde. 


Entfe der Lam | | 
won Pe 100, 150 | 200 | 250 | 300 


Entfernung der Normal-| | | 
kerze bei gleicher Ab- 33.7 | 51.4 | 693 | 81.0 92.6 
lenkung des Spiegels | | | 

Berechnete Lichtstärke | | 
der Lampe in Normal- 8.8 85 ı 83 | 9.5 10.5 


kerzen | | | | 


Die Abweichungen der berechneten Lichtstärken sind 
durch die unvermeidlichen Schwankungen der Helligkeit 
der Normalkerze erklärlich. Bei den grösseren Entfer- 
nungen macht sich die Beleuchtung der Zimmerwände 
durch die offen brennende Normalkerze, durch welche der 
Beleuchtungswerth der letzteren erhöht wurde, sehr be- 
merklich. 

Um diesen Uebelstand zu beseitigen, wurden zwei mit 
(sehäusen versehene Petroleumlampen in verschiedenen 
Entfernungen aufgestellt, und die Entfernung der einen 
so lange geändert, bis Gleichgewicht eintrat. 


Entfernung in Metern 
der 
englischen Petro- | 


leumlampe mit | Petroleumlampe | 


Verhältniss der 
Quadrate der Differenz. 


Doppelflamme im | im Gehäuse. 
Gehäuse. 
6 1.890 10.07 +0.09 
5.5 1.775 9.58 — 0.40 
5 1.615 9,60 —0.38 
4.5 | 1.495 | 10.10 +0.12 
4 1.290 9.60 — 0.38 
3.5 1.090 10.50 +0.52 
3 0.930 10.40 +0.42 


Mittel 9.98. 


Unzweifelhaft würde die Anwendung grösserer Sorgfalt 
auf diese Versuche zu weit übereinstimmenderen Resul- 
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taten fiihren. Es geniigte mir hier durch die Versuche 
den Nachweis zu führen, dass das Selen-Photometer auch 
ohne Anwendung besonderer Sorgfalt hinreichend genaue 
Vergleichsresultate gibt, um in der Technik als praktisch 
brauchbares Photometer verwendet werden zu können. 

Bei Beginn meiner Versuche mit dem Selen hoffte 
ich, dass sich mit Hülfe desselben ein Photometer con- 
struiren lassen würde, welches directe Angaben der Licht- 
stärke geben könne, und bemühte mich zu dem Ende be- 
stimmte Relationen zwischen der Lichtstärke und der 
Zunahme der Leitungsfähigkeit des Selens zu finden. Es 
zeigte sich jedoch, dass die Leitungsfähigkeit desselben von 
zu vielen, nicht controlirbaren Factoren abhängt, um 
direct als Maass der Beleuchtung benutzt werden zu können. 
Namentlich tritt die Dauer der Beleuchtung, ebenso wie 
die Lichtstärke, als ein wirksamer Factor auf. Bei Modi- 
fication I bewirkt andauernde Beleuchtung eine fort- 
schreitende Vergrösserung der Leitungsfähigkeit, während 
bei Modification II die Leitungsfähigkeit schon nach kurzer 
Zeit, oft schon nach 5 bis 10 Secunden ihr Maximum er- 
reicht und dann erst schneller, dann langsamer, wieder 
abnimmt. 

Diese Eigenschaft der Vergrösserung oder Verminde- 
rung der Leitungsfähigkeit durch die Dauer der Beleuch- 
tung tritt bei verschiedenen Selenpräparaten in sehr ver- 
schiedener Stärke auf. Je sorgfältiger man verhindert 
hat, dass das Selen sich bei seiner Umwandlung aus dem 
amorphen in den krystallinischen Zustand über 100° C. 
erhitzt, desto geringer ist seine Leitungsfähigkeit, und 
desto langsamer steigt dieselbe durch die Dauer der Be- 
leuchtung. Das in der ersten der folgenden Versuchs- 
reihen, die mit A bezeichnet ist, benutzte Selenplättchen 
war durch Eintauchen in ein auf 100° C. erhitztes Petro- 
leumbad umgewandelt, während das zu der mit B bezeich- 
neten Versuchsreihe benutzte Plättehen langsam mit seinem 
Petroleumbade bis 100° C. erhitzt und dann mehrere 
Stunden in dieser Temperatur erhalten wurde. Die Ver- 
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suche wurden in der Weise ausgeführt, dass durch eine, 
vor der Diaphragma-Oeffnung einer hellbrennenden Petro- 
leumlampe aufgestellte Linse ein circa 14 Mm. grosses, 
scharfes Lichtbild auf das Selenplättchen geworfen wurde. 
Durch einen mit Alaunlösung gefüllten, 3.5 Ctm. dicken 
Glastrog wurden dunkle Wärmestrahlen möglichst ab- 
sorbirt. Der electrische Strom ging nur während der 
Messung und nur so lange durch das Selenpräparat, bis 
der Spiegel des aperiodisch schwingenden Galvanometers 
seine Ruhelage erreicht hatte. 


Tabelle A. (Mod. I.) 


Die Messungen sind mit 12 Daniell’schen Elementen ausgeführt, 
welche vor Eintritt der Beleuchtung eine Ablenkung von 92 Scalen- 
theilen hervorbrachten. 


Nach Minuten | 02.55 10 15 20/25 30 35/40! 45/50 55) 60 
Ablenkung 18011831185 187189) ‘190 
Lichtwirkung | | 20/40/60! 70 85/88/91 93/95 /97| 98. 
Differenzen | | | 40/20/10 i 


Tabelle B. (Mod. I.) 


Die Messungen sind mit 50 Daniell’schen Elementen ausgeführt. 


Zeit jo 15") 30°} 1h | gh | gh | gh | 5h | gh | 7h | 7h 30’ 
Ablenkung —_|160/162|167|173 191/196|200|212\228 235 244|285] 229 
Lichtwirkung | | 2| 7 |13| 31/36) 40|5 52 | 68 | 7 | 84|75| 
Differenzen | | | | | 9 — 


Am folgenden Tage hatten beide Plättchen im Dun- 
keln nahe dieselbe Leitungsfihigkeit wie vor dem Ver- 
suche. Wie ersichtlich, tritt die Lichtwirkung bei dem 
viel schlechter im Dunkeln leitenden Selenplättchen der 
zweiten Versuchsreihe viel langsamer ein, so dass sie erst 
nach Verlauf von 6 Stunden ihr Maximum erreichte. Die 
grossen Unregelmässigkeiten sind wahrscheinlich Folge 
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verschiedener Temperatur. Die Zimmertemperatur war 
während des Versuches von 21 auf 25° C. gestiegen. 

Ein ganz verschiedenes Verhalten zeigt bei dauern- 
der Beleuchtung das Selen, welches bei einer Temperatur 
von 200 bis 210° in krystallinisches umgewandelt und da- 
bei längere Zeit in dieser Temperatur erhalten ist. Die 
in der folgenden Tabelle zusammengestellten Messungen 
sind in oben beschriebener Weise mit einem Plättchen 
der Mod. II ausgeführt. Es wurde 1 Daniell dazu ver- 
wendet und dasselbe jedesmal so lange eingeschaltet, bis 
die Ablenkung ihr Maximum erreicht hatte, was nach 
etwa 10 Secunden der Fall war. Das unbeleuchtete Selen- 
plättchen gab eine Ablenkung von 35 Scalentheilen. 


Tabelle ©. (Mod. II) 
Dauer der | gun 107 ‚oh 18’ an’ Inh On’ an’ an’ 
Beleuchtung 10 0h 5° '0h 10° 0b 15° Oh 20° Oh 25° Ob 30’ Oh 35 


Ablenkung durch | 
Beleuchtung 148 | 117 104 96 90 86 82 | 78 


Differenzen | 148 | —31|—13| —8 | —6 | —4 | —4 | —4 
Dauer der gn 40’ gh 45’ Oh Oh 55’ 1h 40" gh 45) 
Beleuchtung 


Nach mehrstiindiger Dunkelheit ging die Ablenkung 
auf 32 Scalentheile zuriick. 

Es ergibt sich aus diesen Versuchen, dass die beiden 
Modificationen des Selens sich einmal durch sehr ver- 
schiedene Leitungsfähigkeit, hauptsächlich aber dadurch 
unterscheiden, dass die Mod. II schon nach Verlauf weniger 
Secunden, das bei niedriger Temperatur umgewandelte 
Selen aber erst nach längerer Zeit das Maximum seiner 
Leitungsfihigkeit erreicht. Ist dies Maximum erreicht, 
so beginnt die Lichtwirkung sich wieder zu vermindern — 
ein Vorgang, den man als Ermüdung des Selens bezeich- 
nen kann — und nähert sich asymptotisch bei Mod. II 
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einem Minimum. Inwieweit dieser Rückgang auch bei 
Mod. I eintritt, ist nicht untersucht worden; es scheint 
aber die Abnahme der Lichtwirkung nach Ueberschreitung 
des Maximums einen ebenso langsamen Verlauf zu haben, 
als das Ansteigen bis zum Maximum. 

Dieser bei jedem Selenpräparate verschiedene Einfluss 
der Beleuchtungsdauer auf die Grösse der Lichtwirkung 
macht es, wie schon gesagt, schwierig, bestimmte Relationen 
zwischen der Lichtstärke und der Lichtwirkung festzu- 
stellen. Die zahlreichen und vielseitigen Versuche, welche 
ich hierüber angestellt habe, gaben keine hinreichend über- 
einstimmenden Resultate. Sie ergaben nur, dass die Licht- 
wirkung in noch geringerem Maasse als die Quadrat- 
wurzel aus der Lichtstärke zunimmt. Die Versuche wur- 
den einmal in der Weise angestellt, dass zwei constante 
Lichtquellen in verschiedenen Entfernungen in auf- und 
absteigender Reihe verglichen wurden. Ferner wurde vor 
die grosse helle Flamme einer englischen Lampe mit 
doppeltem flachem Dochte ein verschiebbares, dünnes 
Blech mit Löchern, die möglichst genau 1, 2, 3 bis 6 Mm. 
Durchmesser hatten, gesetzt, und das Selenpräparat wieder- 
holt in auf- und absteigender Reihe nach einander der Be- 
strahlung durch diese Lécher ausgesetzt. War das 
quadratische Gesetz richtig, so musste die Lichtwirkung 
dann den Durchmessern der Löcher proportional sein. 
Die übereinstimmendsten und zuverlässigsten Resultate gab 
eine dritte Methode, die darin bestand, dass ein Licht- 
bündel durch ein Doppelprisma in zwei Lichtbündel zer- 
legt und das Selenplättchen abwechselnd dem einen oder 
anderen Strahlenbündel allein oder beiden zugleich aus- 
gesetzt wurde. Es wurde zu diesen Versuchen die er- 
wähnte Petroleumlampe mit doppeltem Flachbrenner mit 
einem Diaphragma von 2 Mm. Durchmesser benutzt. Im 
Dunkeln gab das Selen mit 4 Daniell’schen Elementen 
eine Ablenkung von 50 Scalentheilen. 
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Ablenkung bei er 
Beleuchtung Licht 

wirkung 


Linker Strahl 103.5 102.5 100.0 53.5 52.5 50.0 52.0 
Rechter Strahl 103.0 101.5 99.5 53.0 51.5 49.5 51.3 
Beide Strahlen 112.5 114.0 114.0 62.5 64.0 64.0 63.5 


Also Mittel der Ablenkung durch einen Strahl = 51.7 
Mittel der Ablenkung durch den Gesammtstrahl = 63.5, 


was nahe dem Verhältnisse der Cubikwurzeln aus den 
Lichtstärken entspricht. Wie schon bei der Besprechung 
der Arbeit des Hrn. Börnstein hervorgehoben wurde, 
lässt sich die auffallende Erscheinung, dass das Licht 
die electrische Leitungsfähigkeit des Selens ver- 
grössert, bisher nur bei diesem nachweisen; und erscheint 
esjdaher nicht zulässig, zur Erklärung desselben dem 
Lichte eine neue Eigenschaft beizulegen, welche mit den 
bisher beobachteten in keiner Verbindung steht. Jeden- 
falls würde dies erst dann zulässig sein, wenn die beson- 
deren Eigenschaften des Selens gar keine Handhabe dafür 
darböten, diese Erscheinung auf die bekannten Eigen- 
schaften des Lichtes zurückzuführen. Das in meinem 
früheren Aufsatze beschriebene besondere Verhalten des 
Selens gegen Wärme und den electrischen Strom und das 
oben auseinandergesetzte Verhalten desselben bei eintre- 
tender Beleuchtung seiner Oberfläche gestatten jedoch, die 
Lichtwirkung auf das Selen als eine der bekannten che- 


mischen Wirkung der Lichtstrahlen ganz analoge Erschei- 
nung aufzufassen. 

Wie schon gesagt, kann man das krystallinische Selen, 
welches durch Erwärmung des amorphen Selens auf 100° C. 
unter Abgabe latenter Wärme sich bildet, ebenso wie das 
amorphe als eine allotrope Modification des hypothetischen 
metallischen, d. h. von latenter Wärme freien Selens 
betrachten. Erhitzt man Amorphes Selen auf 200° anstatt 
auf 100° C., und erhält es längere Zeit, auf dieser Tem- 
peratur, so gibt es mehr latente Wärme ab, als bei Er- 
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hitzung auf 100°, und leitet dann im abgekühlten Zustande 
die Electrieität so wie die wirklichen Metalle, d.i. in der 
Weise, dass die Leitungsfähigkeit mit steigender Tempe- 
ratur abnimmt, während sie bei dem bei 100° C. umge- 
wandelten krystallinischen Selen, wie bei der Kohle, mit 
steigender Temperatur zunimmt. Dabei leitet die erstere, 
von mir mit II bezeichnete Modification sehr viel besser 
als die letztere, von mir I genannte Modification.'!) 

Man kann sich nun die Modification II als eine 
Mischung oder Verbindung von krystallinischem und 
metallischem Selen vorstellen. Eine vollständige Umwand- 
lung in metallisches Selen ist nicht möglich, da das 
letztere im reinen Zustande bei gewöhnlicher Lufttempe- 
ratur nicht stabil ist und sich bei eintretender Abküh- 
lung bis auf einen durch Mischung oder Verbindung 
mit krystallinischem Selen vor Rückbildung geschützten 
Rest wieder in krystallinisches Selen, unter Aufnahme 
latenter Wärme, zuriickbildet. Ein ganz analoges Ver- 
halten finden wir beim Ozon. Wenn man reinen Sauer- 
stoff der Gaselectrolyse durch den von mir beschriebenen 
Özonapparat?) unterwirft, so wird ein Theil des Sauer- 
stoffs in Ozon umgewandelt. Entzieht man das gebildete 
Ozon durch eine eingelegte Silberplatte oder auf andere 
Weise fortwährend der entstandenen Mischung von Sauer- 
stoff und .Ozon, so kann man nach und nach die ganze 
Sauerstoffmenge umwandeln. Beseitigt man das gebildete 
Ozon "dagegen nicht, so tritt bald die Grenze auf, wo keine 


1) Um diese rein zu erhalten, muss man das amorphe Selen iu 
dünnen Platten in Steinöl oder einer anderen Wärme leitenden 
Flüssigkeit auf circa 100° C. erhitzen und längere Zeit in dieser 
Temperatur erhalten. Braucht man diese Vorsicht nicht, so erhitzt 
sich das in dickeren Stücken umgewandelte Selen durch Abgabe 
latenter Wärme dermaassen, dass schon eine weitere Abgabe von 
lacenter Wärme, also eine theilweise Umwandlung in Modification II 
eintritt. Es lassen sich hieraus viele scheinbare Widersprüche in den 
Angaben verschiedener Experimentatoren erklären. 

2) Pogg. Ann. CII. p. 120. . 
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weitere Ozonbildung mehr stattfindet, da nur eine be- 
stimmte Menge Ozon durch Mischung mit unactivem Sauer- 
stoff vor Rückbildung in diesen geschützt wird. Wahr- 
scheinlich ist das Ozon eine „von latenter Wärme 
freie“, allotrope Modification des Sauerstofis und könnte 
als metallischer Sauerstoff bezeichnet werden ebenso 
wie das hypothetische metallische Selen. In diesem 
„von latenter Wärme freien“ oder „metallischen“ Zustande 
haben die Körper das grösste Betreben, in chemische 
Verbindung mit einander zu treten, und er ist wahrschein- 
lich allgemein als der sogenannte active Zustand der 
Körper, wie er im status nascendi auftritt, zu betrachten. 
Da die Wärme die Stabilität der latente Wärme haltigen 
allotropen Zustände der Körper vermindert, so erklärt 
diese Anschauung auch die ziemlich allgemein beobachtete 
Begünstigung chemischer Umbildungen durch Erwärmung. 
Ebenso erklärt sie die allgemein beobachtete Thatsache, 
dass die electrolytische Leitung durch Erwärmung be- 
günstigt wird, da man annehmen muss, dass auch die 
chemischen Verbindungen verschiedener Körper allotrope, 
latente Wärme haltige, Molecularzustände annehmen, die 


erst in den „metallischen“ Zustand zurückgeführt werden 


müssen, bevor sie neue Verbindungen eingehen können. 
Die Thatsache, dass auch einfache Körper wie Kohle, 
Tellur, Selen nach Art der Electrolyten leiten, indem ihre 
Leitungsfähigkeit bei erhöhter Temperatur grösser wird, 
würde dann beweisen, dass bei dieser Leitung wirklich ein 
electrolytischer Vorgang stattfindet, dass sich also an der 
einen Anode z. B. metallisches Selen, an der anderen eine 
höhere oder mehr latente Wärme enthaltende, allotrope 
Modification desselben abschiede, von denen wenigstens 
die erstere bei gewöhnlicher Temperatur im reinen Zu- 
stande nicht stabil ist, sich also nach Aufhören des Stro- 
mes, oder vielleicht noch während seiner Dauer, durch 
Wiederaufnahme latenter Wärme zurückbildet. In ähn- 
licher Weise hätte man sich die chemische Wirkung des 
Lichtes so vorzustellen, dass die Aetherschwingungen der 
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chemischen Lichtstrahlen die Stabilität der „latente 
Wärme haltigen“ allotropen Molecularzustände aufheben 
und dadurch den activen oder metallischen Zustand der 
bestrahlten Körpermolecüle herstellen. 

An der Hand dieser Theorie ist die Wirkung des 
Lichtes auf das Selen in der Weise zu erklären, dass 
den Lichtstrahlen, welche die Oberfläche des Selens treffen 
und bis zu einer gewissen, sehr geringen Tiefe in dasselbe 
eindringen, eine ähnliche Wirkung zugeschrieben wird, wie 
die höhere Temperatur sie ausübt. Sie reduciren das 
krystallinische Selen zu metallischem, sehr viel besser 
leitendem, und machen die latente Wärme des ersteren 
frei. Nach Aufhören der Beleuchtung bildet sich die 
metallische Selenoberfläche wieder in krystallinisches Selen 
zurück, da der metallische Zustand nur bei Beleuchtung 
oder bei hoher Temperatur stabil ist. Dass diese Wirkung 
wesentlich nur durch die dem Auge sichtbaren Strahlen 
des Spectrums und nicht auch durch die ausserhalb des 
sichtbaren Spectrums liegenden, chemischen und dunkeln 
Wärmestrahlen ausgeübt wird, ist zwar bisher nicht zu 
erklären. Vielleicht werden aber später eingehendere 
Untersuchungen den Nachweis führen, dass jedem Körper . 
eine bestimmte Schwingungsdauer der Aetherwellen ent- 
spricht, welche bei ihm das Maximum der chemischen 
Lichtwirkung ausübt, oder auch, dass die Verminderung 
der Stabilität der allotropen Modificationen der einfachen 
Körper am stärksten durch Aetherschwingungen mittlerer, 
die der zusammengesetzten Körper mehr durch Aether- 
schwingungen kleiner Wellenlänge bewirkt wird. 

Dass die Lichtwirkung auf die besser leitende, schon 
metallisches Selen gelöst haltende Mod. II weit schneller 
von statten geht und weit grösser ist, als auf das unge- 
mischte krystallinische Selen, erklärt sich zum Theil da- 
durch, dass bei ihr eine geringere Menge krystallinischen 
Selens zu reduciren ist, um eine leitende metallische Ober- 
fläche herzustellen, zum Theil aber auch dadurch, dass 
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die gutleitende Oberfläche wohl nur an wenigen Punkten 
mit den Zuleitungsdrähten in directer leitender Verbindung 
steht. Es wird fast überall vom Strome noch eine nicht 


in den metallischen Zustand übergeführte Selenschicht zu 


durchlaufen sein, von deren Leitungswiderstande die Stärke 
des Stromes abhängig ist. 

Zur Erklärung der merkwürdigen Erscheinung der 
Ermüdung des Selens bei andauernder Lichtwirkung muss 
man annehmen, dass das krystallinische Selen in höherem 
Grade durchscheinend ist als das metallische. In diesem 
Falle wird sich die Lichtwirkung anfangs auf grössere 
Tiefen erstrecken und schlechtleitendes krystallinisches 
Selen in gutleitendes metallisches umwandeln. Sobald 
aber die Selenoberfläche eine zusammenhängende metallische 
Schicht geworden ist, so wirkt diese als ein Schirm, wel- 
cher das Licht von den anfänglich in grösserer Tiefe um- 
gewandelten metallischen Molecülen abhält und diesen 
dadurch gestattet, sich in krystallinisches Selen zurück- 
zubilden. Bei einfach krystallinischem Selen tritt diese 
Ermüdung scheinbar nicht ein, im Gegentheil nimmt die 
Leitungsfähigkeit desselben durch Bestrahlung, wie früher 
„nachgewiesen ist, mehrere Stunden lang zu. In Wirklich- 
keit tritt die vollständige Lichtwirkung aber nur sehr viel 
langsamer ein, da nach mehrstündiger Beleuchtung das 
Maximum der Lichtwirkung erreicht ist und dann eben- 
falls ein Rückgang der Leitungsfähigkeit constatirt ist. 

Dass die Lichtwirkung sich auf die Oberfläche und 
die der Oberfläche zunächst liegenden Selenschichten be- 
schränkt, davon kann man sich leicht durch Vergleich der 
Lichtwirkung auf die beiden Seiten eines Selenplättchens 
überzeugen. Die Herstellung derselben bedingt, dass das 
Drahtgitter auf der einen Seite die Oberfläche des Plätt- 
chens berührt, während die andere Seite des Gitters von 
einer dünnen Selenschicht bedeckt ist. Wird die erstere 
Seite beleuchtet, so ist die Lichtwirkung 2 bis 3 mal so 
gross, als bei Beleuchtung der letzteren. 

Es bleibt noch die verschiedene Lichtwirkung der 
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farbigen Lichtstrahlen und der stérende Einfluss derselben 
auf die Vergleichung verschiedenfarbigen Lichtes durch 
das Selen-Photometer zu erörtern. 

Ich habe die Angaben Sale’s bestätigt gefunden, 
dass die Lichtwirkung erst mit den sichtbaren violetten 
Strahlen des Spectrums beginnt, von da ziemlich gleich- 
mässig bis zum Roth steigt, im Ultraroth noch vorhanden 
ist und durch die dariiber hinaus liegenden Strahlen nicht 
mehr stattfindet. Die nachstehende Versuchsreihe wurde 
mit einem schmalen, nur aus 2 parallelen Platindrähten 
in 1 Mm. Abstand bestehenden Selenplättchen bei An- 
wendung von 4 Daniell’schen Elementen ausgeführt. Das 
Spectrum wurde durch ein Glasprisma und eine hell- 
brennende Petroleumlampe mit Spalt hervorgebracht. 


Ablenkung 139! 148 158! 165! 170! 188| 180| 150 
Lichtwirkung | 0 | 9 19 26| 39| 41] 11 
Differenzen 9 10 | 71 18| | 10 | 30 


Diese ohne besondere Sorgfalt und nur zur Orien- 
tirung ausgeführte Versuchsreihe zeigt doch schon hinläng- 
lich, dass das Selen-Photometer nicht ohne Weiteres zur 
Vergleichung verschiedenfarbigen Lichtes benutzt werden 
kann. 

Es führt dies auf die Frage, was man sich bei der 
photometrischen Vergleichung verschiedenfarbigen Lichtes 
eigentlich zu denken hat. Eine Vergleichung der durch 
unsere Sehorgane hervorgerufenen Helligkeitsempfindung 
ist unausführbar und ganz individuell. Das Licht dient 
uns aber auch nicht dazu, eine mehr oder weniger grosse 
Helligkeit zu empfinden, sondern dazu, entfernte Gegen- 
stände deutlich unterscheiden oder erkennen zu können, 
und ein richtiges Photometer sollte verschiedenfarbiges 


Licht als gleich angeben, wenn es uns in gleicher Weise 
35* 
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entfernte Objecte erkennbar machte. Mit der Empfindung 
gleicher Helligkeit fällt diese Eigenschaft durchaus nicht 
zusammen. Betrachtet man eine Landschaft abwechselnd 
durch ein blaues und ein ‘gelbes Glas, so erscheint sie 
uns im letzteren Falle viel heller; aber es ist darum, 
wenn das gelbe Glas viel Licht absorbirte, doch nicht aus- 
geschlossen, dass man durch das blaue Glas die Gegen- 
stände der Landschaft viel deutlicher erkennt. 


Das blaue Licht, welches in unser Auge gelangt, hat 
in diesem Falle für uns einen höheren Beleuchtungswerth, 
wenn es auch eine geringere Helligkeitsempfindung her- 
vorruft. Den so definirten Beleuchtungswerth des 
farbigen Lichtes sollte ein für praktische Zwecke dienen- 
des Photometer angeben. 


Die bisherigen Photometer, welche auf Hervorbringurig 
gleicher Helligkeitsempfindung beruhen, sind hierfür durch- 
aus ungeeignet. Selbst abgesehen von dem verschiedenen 
Beleuchtungswerthe des farbigen Lichtes, ist es nicht mög- 
lich, sich ein bestimmtes Urtheil darüber zu bilden, wann 
zwei verschiedenfarbige Beleuchtungen gleich hell sind. 
Jedenfalls ist ein solches Urtheil ein durchaus subjectives. 
Das Selen-Photometer hat vor diesen Photometern nun 
allerdings den grossen Vorzug, dass es unzweifelhafte An- 
gaben der Lichtwirkung des Lichtes aller Farben macht; 
diese Angaben sind aber nicht direct verwendbar, da das 
Selen von verschiedenfarbigem Lichte in verschiedenem 
Grade beeinflusst wird. Auch die Ermittelung und Be- 
nutzung einer Scala für die Lichtwirkung der verschiede- 
nen Farben des Spectrums zur Correctur der Angaben 
des Selen-Photometers reicht nicht aus, da es durchaus 
nicht feststeht, welchen Beleuchtungswerth die farbigen 
Strahlen des Sonnenspectrums haben. Wäre aber auch 
eine Scala dafür ermittelt, so hätte sie doch nur einen 
ganz beschränkten Werth, da sie zur Vergleichung des 
Beleuchtungswerthes farbigen Lichtes terrestrischer Licht- 
quellen nicht anwendbar wäre. 
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Ich habe versucht, auf empirischem Wege eine Scala 
des Beleuchtungswerthes verschiedenfarbigen Lichtes, 
welches auf das Selen die gleiche Lichtwirkung ausübt, 
herzustellen. 

Es wurde eine feine Druckschrift auf weissem Papier 
in einer Entfernung von ca. 5 Meter durch ein Fernrohr 
betrachtet. Eine gleichmässig und mit ziemlich weisser 
Flamme brennende Petroleumlampe konnte vom Beobachter 
durch einen Schnurlauf der Druckschrift so lange genähert 
werden, bis dieselbe in dem sonst dunklen Raume eben 
lesbar war. Dieselbe Procedur wurde wiederholt, nachdem 
eine farbige Glasscheibe vor die Lampe gesetzt worden. 
War die Lampe so weit genähert, dass die Druckschrift 
wieder eben lesbar war, so hatten beide Beleuchtungen den 
gleichen Beleuchtungswerth. Wurde nun die Lichtwirkung 
auf ein in der Ebene des Papiers angebrachtes Selenplätt- 
chen jedesmal bestimmt, so hatte man in dem Verhältnisse 
dieser Lichtwirkungen einen Factor, mit welchem die An- 
gaben des Selen-Photometers für gleichen Beleuchtungs- 
werth dieses farbigen Lichtes zu multipliciren waren. 
Es sollten in dieser Weise die Coéfficienten für alle Far- 
ben des Spectrums ermittelt und so eine Correcturtabelle 
für die Vergleichung verschiedenfarbigen Lichtes gebildet 
werden. Leider ergab sich aber, dass die Augen der Be- 
obachter durch die Anstrengung des Erkennens der Druck- 
schrift bei schwacher Beleuchtung und namentlich auch 
durch den schroffen Wechsel der Lichtfarbe in solchem 
Maasse und bei verschiedenen Personen so ungleich an- 
gegriffen wurden, dass keine übereinstimmenden Resultate 
zu erreichen waren und die Versuche aufgegeben werden 
mussten. Es ist zu hoffen, dass es anderen Beobachtern 
mit besseren Hülfsmitteln gelingen wird, eine solche 
Correcturtabelle für gleichen Beleuchtungswerth farbigen 
Lichtes herzustellen. Die Lichtempfindlichkeit des Selens 
würde uns dann zu einem Photometer verholfen haben, 
welches nicht, wie alle bisherigen, nur farbloses oder gleich- 
farbiges, sondern Licht aller Farben vergleichen könnte 
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und dabei frei vom persönlichen Fehler des Beobachters 
wäre. 

Doch selbst ohne eine solche Correctionstabelle hat 
das Selen-Photometer den wesentlichen Vorzug vor ande- 
ren, dass es nicht, wie diese, bei geringen Differenzen der 
Lichtfarbe'zu falschen Schätzungen verleitet, sondern be- 
stimmte Angaben macht, über deren Bedeutung man sich 
verständigen kann. 


IV. Ueber den Einfluss des Lichtes auf den 
electrischen Leitungswiderstand von Metallen; 
von @. Hansemann. 


(Aus den Monatsber. der Berl. Akad. 7. Juni 1877.) 


Die hier beschriebene Untersuchung nahm ich auf Ver- 
anlassung des Herrn Dr. Werner Siemens vor. Sie 
sollte die Folgerungen prüfen, welche Herr Dr. Richard 
Börnstein!) aus seinen Versuchen über den Einfluss des 
Lichtes auf den electrischen Leitungswiderstand gezogen 
hat. — Dr. Börnstein hat seine Versuche nach zwei 
verschiedenen Methoden ausgeführt, und dabei ausserordent- 
lich weit von einander abweichende Resultate erhalten. 
Die eine Methode, Messung der Leitungsfähigkeit der 
Metalle im beleuchteten und nicht beleuchteten Zustande 
vermittelst der Wheatstone’schen Brücke, ergab, im Mittel 
aller Versuche, eine Zunahme der Leitungsfähigkeit durch 


die Beleuchtung von nur etwa in Procent; wogegen die 


andere Methode, welche auf bait Veränderung des loga- 


1) Der Einfluss des Lichtes auf den electrischen Leitungswider- 
stand von Metallen. Habilitationsschrift von Dr. R. Börnstein. 
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rithmischen Decrements bei einem geschlossenen Multipli- 
cator, durch Veränderung des im Stromkreise befindlichen 
Widerstandes, beruht, Zunahmen der Leitungsfähigkeit bei 
der Beleuchtung der Metalle bis zu 3, 4 und 5 Procent 
ergab. Bei der ersten Methode wurde eine relativ ziem- 
lich starke electromotorische Kraft, ein Leclanché-Element, 
angewandt; bei der zweiten dagegen liefen durch die unter- 
suchten Metallstreifen nur die sehr schwachen Ströme, 
welche der schwingende Magnet durch Induction in der 
geschlossenen Multiplicatorrolle erzeugte. Diesen Unter- 
schied in den angewandten electromotorischen Kräften 
benutzte Dr. Börnstein, um die grossen Unterschiede in 
den nach den beiden Methoden erhaltenen Resultaten zu 
erklären, indem er annahm, dass der electrische Strom 
die Lichtempfindlichkeit der Metalle schwäche. 

Die Richtigkeit dieser Annahme vorausgesetzt, müsste 
also eine übrigens gleich genaue Methode, bei welcher 
eine zwischen den von Dr. Börnstein angewandten 
Stromstärken liegende electromotorische Kraft benutzt 
wird, auch Resultate ergeben, welche sich zwischen 
den von Dr. Börnstein erhaltenen Grenzen bewegen. — 
Die Wahl einer anderen electromotorischen Kraft kann 
daher zu gleicher Zeit einen Prüfstein bilden, sowohl für 
die Folgerung Dr. Börnstein’s in Bezug auf die Licht- 
empfindlichkeit der Metalle, wie auch für die Annahme 
über die Einwirkung des electrischen Stromes auf die 
Lichtempfindlichkeit. Von Dr. Siemens und mir wurde 
eine Methode gewählt, die im wesentlichen darin be- 
steht, einen sehr schwachen Strom möglichst constant zu 
erhalten, in dessen Kreis sich der zu untersuchende 
Metallstreifen und ein Galvanometer befinden; und alsdann 
die Veränderungen im Stande des Galvanometers zu be- 
obachten, während der Metallstreifen abwechselnd beleuch- 
tet und nicht beleuchtet wird. 

Die electromotorische Kraft wurde durch ein Thermo- 
element Eisen-Kupfer erzeugt, dessen Enden durch kochen- 
des destillirtes Wasser einerseits und durch fliessendes 


| 
1 
1 
2 
| 
Us 
r- 
1e 
‘d 
eS 
n 
el 
n. 
or 
le 
el : 
'h 
le 
i- 
T- 


552 G. Hansemann. 


Wasser der stiidtischen Wasserleitung andererseits in einer 
Temperaturdifferenz erhalten wurden, welche während der 
kurzen Dauer jedes einzelnen Versuches äusserst constant 
blieb. Die electromotorische Kraft des Thermoelementes 
bei der angewandten Temperatur-Differenz wurde gleich 
0.0009 Daniell gefunden. 


Das benutzte Galvanometer ist ein sogenanntes Thom- 
son’sches mit concavem Spiegel, welcher das Bild eines 
beleuchteten feinen Spaltes auf die Scala projicirt. Die 
Empfindlichkeit des Galvanometers variirte je nach der 
Einstellung der benutzten Richtmagnete. Sie ist deshalb 
bei jedem einzelnen Versuche besonders bestimmt worden. 
Die Beleuchtung des Galvanometer-Spaltes geschah durch 
eine verdeckte Petroleumlampe; ebenso die schwache Be- 
leuchtung der Scala. Zur Beleuchtung des Metallstreifens 
benutzte ich eine Laterne für elektrisches Licht, in welcher 
nur in einigen Fällen eine Natriumflamme, in den meisten 
Fällen Petroleumlicht sich befand. Die Lichtstrahlen 
gingen zuerst durch eine Glaslinse, welche dieselben parallel 
richtete, dann durch einen Spalt, hierauf wieder durch eine 
Linse, welche das Bild des Spaltes auf den Metallstreifen 
projicirte, und zuletzt noch durch eine etwa einen Zoll 
dicke Schicht von Alaunlösung. 


Die zur Untersuchung gelangten Metallstreifen: Silber, 
Gold, Platin und Aluminium, waren an der Rückwand 
eines Holzkastens befestigt, dessen Vorderwand eine spalt- 
förmige Oeffnung hatte; dicht davor stand ein Schirm, 
welcher in einer runden Oefinung das Gefäss mit der 
Alaunlösung trug, und vor diesem war ein zweiter Schirm 
angebracht, welcher mit Hülfe einer Schnur gehoben und 
gesenkt werden konnte, um so aus einiger Entfernung die 
Beleuchtung oder Nichtbeleuchtung des Metallstreifens 
bewerkstelligen zu können. Bei dem Heben und Senken 
dieses Schirmes entstand jedesmal ein Contact zweier 
Messingdrähte, und dadurch wurde ein electrischer Strom 
geschlossen, in dessen Kreise sich ein Chronograph befand, 
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welcher die Zeiten der Beleuchtung und Nichtbeleuchtung 
registrirte. 

Der hier erwähnte Chronograph ist ein etwas ver- 
änderter Schreibtelegraph, auf dessen Papierstreifen, ausser 
den Zeichen, welche das Secundenpendel einer Uhr und 
die soeben angeführten Bewegungen des Schirmes in der 
Mitte des Streifens erzeugten, noch zwei unterscheidbare 
Zeichen, an den beiden Seiten desselben, durch Nieder- 
drücken zweier Knöpfe gemacht werden können. Diese 
Knöpfe, welche bequem mit zwei Fingern derselben Hand 
zu regieren sind, benutzte ich, um die Galvanometer-Be- 
obachtungen der Zeit nach zu registriren. 

Zwischen dem Galvanometer und dem Metallstreifen, 
welcher untersucht werden sollte, war ein Commutator 
angebracht, der es ermöglichte, den Metallstreifen in den 
Stromkreis einzuschalten, während eine Rolle Kupferdraht 
von nahezu gleichem Widerstande ausgeschaltet wurde, 
oder umgekehrt. Dieses Ein- und Ausschalten durch den 
Commutator konnte mit Hülfe einer Schnur aus der Ent- 
fernung geschehen. 

Was die Anordnung der beschriebenen Apparate 
betrifft, so bemerke ich, dass das Thermoelement, das 
Galvanometer mit Scala, der Apparat zur Beleuchtung 
der Metallstreifen, der Holzkasten zur Aufnahme der letz- 
teren, die Rolle Kupferdraht und die Leitungsdrähte, bis 
auf ein etwa zwei Meter grosses Stück, in einem Raume 
sich befanden, welcher durch eine Thüre mit Spiegelglas- 
scheiben mit dem Nebenzimmer verbunden ist. Diese 
Thüre blieb während der Versuche und lange vorher ge- 
schlossen. Beide Räume konnten auch bei Tage voll- 
kommen verdunkelt werden. In dem Nebenzimmer, vor 
der Glasscheibe der Thüre, stand ein Tisch, auf dem sich 
die Laterne zur Beleuchtung der Galvanometer-Scala, ein 
Fernrohr zur Beobachtung derselben und der beschriebene 
Chronograph befanden. Ausserdem waren die Schnüre 
daran befestigt, welche zur Bewegung des Beleuchtungs- 
schirmes und zur Veränderung des Commutators dienten, 
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so dass alle Beebachtungen gemacht und alle nothwendigen 
Veränderungen bewerkstelligt werden konnten, ohne den 
eigentlichen Versuchsraum zu betreten. 


Das Stück der Drahtleitung, welches, wie ich soeben 
erwähnte, in das Nebenzimmer geleitet war, diente dazu, 
um durch Ausschaltung eines bestimmten Widerstandes 
aus dem Stromkreise die Empfindlichkeit des Galvano- 
meters prüfen zu können, ohne die den Experimentirraum 
verschliessende Glasthüre zu öffnen. Die Ausschaltung 
geschah in der Weise, dass zwei von der Guttaperchaum- 
hüllung des Drahtes befreite Stellen desselben vermittelst 
eines Gewichtes gegeneinandergepresst wurden. 


Die Vorbereitung zu den eigentlichen Beleuchtungs- 
versuchen fand stets an dem einen, und der Versuch selbst 
erst an dem folgenden Tage statt, so dass die Metall- 
streifen sich jedesmal längere Zeit vorher in der Dunkel- 
heit und ausserhalb des Stromkreises befanden. 


Der Strom des benutzten Thermoelementes erzeugte 
am Galvanometer einen Ausschlag, welcher weit hinter der 
Grenze der Beobachtung lag. Mit Hülfe eines Magnet- 
stabes unter dem Galvanometer wurde deshalb, bei ge- 
schlossenem Stromkreise, die Magnetnadel zuerst in das 
Gebiet der Beobachtung zurückgeführt und alsdann die, 
durch Combination des Erdmagnetismus und des eben er- 
wähnten Stabes, entstandene Richtkraft, mit Hülfe eines, 
über dem Galvanometer befindlichen, verstellbaren Mag- 
netes, so weit geschwächt, bis die -Empfindlichkeit des In- 
strumentes den gewünschten Grad erreicht hatte. 


Nachdem der Stromkreis geschlossen, die Beleuchtungs- 
lampen angezündet, beide Zimmer verdunkelt und die 
Zwischenthüre zugezogen war, wartete ich, bis der Stand 
des Galvanometers möglichst constant wurde, bevor ich 
zu den Versuchen überging. 

Bei diesen wurde alsdann in folgender Weise verfahren: 
Ich stand am Fernrohr und beobachtete die Scala, die 
rechte Hand am Chronographen, die linke an der Schnur 
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des Commutators. Ein Gehiilfe hielt die Schnur des Be- 
leuchtungsschirmes. Die Papierrolle des Chronographen 
wurde in Bewegung gesetzt und durch ein Zeichen mit 
den beiden Knöpfen der Anfang des Versuches notirt. 
Jedesmal, wenn nun das Bild des Spaltes auf der Scala, 
und zwar dessen ‘rechte Grenze, einen Scalentheil nach 
rechts hin überschritt, machte ich ein Zeichen mit dem 
rechts gelegenen Knopfe; und jedesmal, wenn dasselbe 
nach links hin einen Scalentheil überschritt, ein Zeichen 
mit dem links gelegenen Knopfe; so dass jedes dieser 
Zeichen, je nach seiner Lage auf der Papierrolle, die ne- 
gative oder positive Ablenkung des Galvanometers um 
einen Scalentheil anzeigte. Ausserdem hatte ich noch 
besondere Zeichen für grössere Ablenkungen gewählt, 
für den Fall, dass die Ablenkungen zu rasch geschehen 
würden, um bei jeder einzelnen Veränderung um einen 
Scalentheil das Zeichen zu geben. Der Stand des Galva- 
nometers bei dem Anfange der Beobachtungen, welchen 
ich als Nullpunkt betrachtete, wurde notirt. Nach einigen 
Secunden brachte ich alsdann durch den Commutator die 
Drahtrolle aus dem Stromkreise und den Metallstreifen 
in denselben. 

Eine Zeit lang bewegte sich hierauf der Lichtspalt auf 
der Scala ziemlich stark, weil die Widerstände der Draht- 
rolle und des Metallstreifens immer etwas verschieden 
waren. Sobald derselbe sich beruhigt hatte, gab ich dem 
Gehülfen ein Zeichen und nun bewerkstelligte dieser ab- 
wechselnd die Beleuchtung und Verdunkelung des Metall- 
streifens, während ich, ohne zu wissen, ob Beleuchtung oder 
Nichtbeleuchtung stattfand, die Bewegung des Lichtspaltes 
beobachtete und in der beschriebenen Weise auf dem 
Papierstreifen des Chronographen notirte. 

So erhielt ich bei jedem Versuche eine Reihe von 
Zeichen auf dem Papierstreifen des Chronographen, mit 
deren Hülfe die Bewegung der Magnetnadel des Galvano- 
meters während des Versuches durch eine Curve darge- 
stellt wurde. 
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Bei allen Versuchen befand sich in der Mul- 
tiplicatorrolle ein Widerstand von. . . . 0.60 S.-E. 
Das Thermoelement hatte einen Widerstand 
und die Leitungsdrähte einen Widerstand von 0.11 „ „ 
Zusammen befand sich daher im Stromkreise 
ein unverändert bleibender Widerstand von 0.83 „ „ 


Vers. I. Widerstand in der Drahtrolle 1.84 S.-E. 
Empfindlichkeit des Galvanometers: —0.03 8.-E. Wider- 
stand gaben +270 Sc. Ausschlag; daraus berechneter Ge- 
sammtausschlag des Thermostromes: 26000 Sc. Die Be- 
wegungen der Magnetnadel wurden beobachtet, ohne dass 
Veränderungen des Beleuchtungsapparates stattfanden, 
Hierzu Taf. VI, Fig. 2, Curve I. 

Vers. II. Widerstand der Drahtrolle und Empfind- 
lichkeit des Galvanometers wie bei I. Der Beleuchtungs- 
apparat!) wurde abwechselnd in die Stellung der Beleuch- 
tung und Nichtbeleuchtung gebracht, ohne dass aber 
Beleuchtung des überhaupt noch nicht im Stromkreise 
befindlichen Metallstreifens stattfand. Curve II. 

Vers. III. Wiederholung des Versuches I. Curve III, 

Vers. IV. Wiederholung des Versuches II. Curve IV, 

Vers. V. Wiederholung des Versuches II mit Ein- 
schaltung eines zwischen Glimmerplättchen liegenden Gold- 
streifens von 38 Mm. Höhe, 4 Mm. Breite und einem 
Widerstande von 1.84 S.-E. Curve V. 

Vers. VI. Empfindlichkeit des Galvanometers wie 
vorher. Der Goldstreifen wurde abwechselnd beleuchtet 
und nicht beleuchtet und zwar mit Natriumlicht. Curve VI. 
Vers. VII. Wiederholung des Versuches VI; jedoch 
war die Empfindlichkeit des Galvanometers noch gesteigert 
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1) Bei den ersten Versuchen wurde die abwechselnde Beleuchtung 
und Nichtbeleuchtung durch kleine Drehungen des Beleuchtung» 
apparates bewerkstelligt und erst später benutzte ich den beschriebenen 
beweglichen Schirm. 
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worden: —0.08 Widerstand gaben +328 Sc. Ausschlag, 
woraus sich ein Gesammtausschlag von 30000 Sc. berech- 
net. Eine Veränderung um 7 Procent im Widerstande 
des Goldstreifens entspricht einem Scalentheil. Curve VII. 


Vers. VIII. Beleuchtung des Goldstreifens mit Petro- 
leumlicht, welches auch bei allen folgenden Beleuchtungs- 


versuchen angewandt wurde. Empfindlichkeit des Galvano- 
meters wie bei VII. Curve VIII. 


Vers. IX. Wiederholung des Versuches VIII, jedoch 
war die Empfindlichkeit des Galvanometers etwas verringert 
worden: —0.03 S.-E. Widerstand gaben +295 Sc. Aus- 
schlag. Curve IX. 

Vers. X. Beleuchtung eines auf Glas frei liegenden 
Silberstreifens von 30 Mm. Höhe, 3 Mm. Breite und 5.3 
8.-E. Widerstand. Empfindlichkeit des Galvanometers: 
—0.03 Widerstand gaben +112 Sc. Ausschlag, ‘woraus 
ein Gesammtausschlag von 22700 Sc. sich ergibt. 1 Se. 
entspricht, wie bei dem Goldstreifen, etwa 744, Procent des 
Widerstandes des Silberstreifens, Curve X. 


Vers. XI. Beleuchtung eines anderen, ebenfalls auf 
Glas frei liegenden Silberstreifens von denselben Dimen- 
sionen, der Höhe und Breite nach, wie bei X, aber mit 
einem Widerstande von 5.16 S.-E. Empfindlichkeit des 
Galvanometers: —0.03 S.-E. Widerstand gaben +104 Se. 
Ausschlag. Gesammtausschlag hiernach 20600 Sc. zus 
Procent des Widerstandes des Silberstreifens entsprechen 
einem Scalentheil. Curve XI. 


Vers. XIL An Stelle des Silberstreifens wurde eine 
sehr empfindliche Thermosäule (Antimon-Wismuth) mit 
berusster Fläche angebracht und die Thermosäule mit 
einem Galvanometer verbunden. Die Strahlen des Petro- 
leumlichtes, welches zur Beleuchtung der Metallstreifen 
diente, gaben eine Erwärmung der berussten Fläche von 
+44 Sc. Die directe Bestrahlung seitens eines hohlen 
Messingwürfels, in welchem Wasser kochend erhalten wurde, 
ergab, nach Wegnahme der die dunkeln Strahlen fast 
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ganz absorbirenden Alaunlösung, einen Ausschlag von 
+80 Sc. Die Wärmewirkung des Messingwürfels ist also 
jedenfalls grösser als diejenige der hellen Strahlen des 
Petroleumlichtes. Nachdem dies constatirt war, wurde an 
Stelle der Thermosäule wieder der Silberstreifen des 
vorigen Versuches gebracht, und dieser in derselben 
Weise den Wärmestrahlen des Messingwürfels ausgesetzt, 
wie bei den Beleuchtungsversuchen den Lichtstrahlen. 
Empfindlichkeit des Galvanometers: —0,03 S.-E. Wider- 
stand ergaben +108 Sc. Ausschlag, Also Gesammtaus- 
schlag: +22000 Sc. und 1 Sc. gleich] zdf Procent vom 
Widerstande des Silberstreifens. Curve XII. 

Vers. XIII. Wiederholung des Versuches XII. 
Curve XIII. 


Vers. XIV. Beleuchtung eines auf Glas frei liegenden 
Aluminiumstreifens von 27 Mm. Höhe, 44 Mm. Breite und 
einem Widerstande von 4.2 S.-E. Empfindlichkeit des 
Galvanometers: —0.03 S.-E. Widerstand gaben +107 Se. 
Ausschlag. Daraus folgt Gesammtausschlag gleich 18200 Se. 
und 1 Se. gleich zu Procent des Widerstandes des Alu- 
miniumstreifens. Curve XIV. 


Vers. XV. Wiederholung des vorigen Versuches. 
Empfindlichkeit des Galvanometers: —0.03 S.-E. Wider- 
stand gaben +97 Sc. Ausschlag. Daher Gesammtausschlag 
16500 Sc. und 1 Sc. gleich „46 Procent des Widerstandes 
des Aluminiums. Curve XV. 

Vers. XVI. Alles geschah wie bei dem Beleuchtungs- 
versuche XV; die Beleuchtung wurde aber durch einen 
zweiten feststehenden Schirm verhindert. Empfindlichkeit 
des Galvanometers wie bei XV. Curve XVI. 

Vers. XVII. Wiederholung des Versuches XVI 
Curve XVII. 


Vers. XVIII. Beleuchtung eines frei auf Glas liegen- 
den Platinstreifens von nur 3 Mm. Höhe und 10 Mm. 
Breite und mit einem Widerstande von 3.32 S.-E. Empfind- 
lichkeit des Galvanometers: —0.03 S.-E. Widerstand 
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gaben +210 Sc. Ausschlag, Daher Gesammtausschlag: 
28700 Sc. und 1 Se. gleich 745 Procent des Widerstandes 
des Platinstreifens. Curve X VIII. 

Vers. XIX. Wiederholung des Versuches XVIII. 
Curve XIX. 

Eine Betrachtung und Untersuchung der die Beleuch- 
tungsversuche darstellenden Curven lässt einen Einfluss 
der Beleuchtung auf die electrische Leitungsfihigkeit der 
untersuchten Metalle nicht erkennen, obgleich eine Ver- 
änderung des Widerstandes der Metallstreifen um „4, Procent 
schon deutlich hätte hervortreten müssen. Dass dies 
nicht etwa durch die bei der Beleuchtung stattfindende, 
entgegengesetzt wirkende Erwärmung der Metallstreifen 
verhindert wurde, beweisen die Curven XII und XIII, 
welche ergeben, dass diese Erwärmung keinen bemerkbaren 
Einfluss ausübte. Die Folgerungen, welche Dr. Börn- 
stein aus seinen Versuchen über die Lichtempfind- 
lichkeit der Metalle gezogen hat, sind daher 
durch meine Versuche in keiner Weise bestätigt 
worden. 

Obgleich ich die, nach der von mir angewandten 
Methode erhaltenen Resultate als ungleich sicherer und 
schlagender betrachte, als die Resultate, welche die 
Dämpfungsmethode ergeben kann — bei dieser zeigt sich 
eine Widerstandsveränderung um 1 Procent durch } bis 
1 Scalentheil am Galvanometer an, wogegen die gleiche 
Veränderung, bei jener, 140—250 Scalentheilen entspricht — 
so habe ich dennoch einige Versuche nach der Dämpfungs- 
methode angestellt. 

Ich benutzte dazu ein Galvanometer, bei welchem, in 
bekannter Weise, die Ablesung der Scala durch ein Fern- 
rohr mit Fadenkreuz geschah. Die Schwingungszeiten 
des Magnetes waren zu kurz, um genau so verfahren zu 
können, wie Dr. Börnstein; denn bei einem ersten Aus- 
schlage von ungefähr 400 Sc. konnte ich erst die vierte 
Elongation mit einiger Sicherheit bis auf etwa 4, Scalen- 
theil bestimmen. 
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Die Multiplicatorrolle des Galvanometers war von 
einem Drahte zweimal umwickelt, welcher mit einem Daniell, 
einem Rheostaten und einem Schlüssel zu einem Kreise 
verbunden wurde. Durch diese Einrichtung war es leicht 
möglich, am Galvanometer immer einen ganz bestimmten 
Ausschlag zu erzielen. Derselbe betrug bei allen Ver- 
suchen 420.0 Sc. Nach dem Loslassen des Schlüssels 
wurde alsdann die vierte Elongation bestimmt. 

Indem ich abwechselnd den Widerstand W und (w _ u 
in den Kreis der Multiplicatorrolle brachte, was durch 
Ein- und Ausschaltung eines Stückes des Leitungsdrahtes 
in der früher beschriebenen Weise geschah, erhielt ich 
bei den Widerständen: 


W | | W 


335.0| 335.3 | 334.9) 335.3 | 335.0) 335.3 | 334.9| 335.4 
385.0| 335.4 | 835.0 335.6 | 3349| 385.3 | 335.0| 335.3 


Scalentheile Differenz zwischen dem ersten Ausschlage 
und der vierten Elongation. 

In diesen Zahlenreihen tritt die Veränderung des 
Widerstandes um 1 Procent in jedem einzelnen Falle 
deutlich hervor. Im Mittel beträgt .der Unterschied zwi- 
schen dem ersten Ausschlag und der vierten Elongation, 
bei den Widerständen: 


W:334.96 Sc, W— :335.36 Se. 


mithin die Zunahme, durch Verminderung des Wider- 
standes um 1 Procent, 0.4 Sc. 


Die folgenden Zahlen geben die Unterschiede des 
ersten und vierten Ausschlages an, welche sich ergaben bei 
der abwechselnden Beleuchtung und Nichtbeleuchtung des 
in den Stromkreis eingeschalteten Platinstreifens der 
früheren Versuche XVIII und XIX. 
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333.8 333.9 | 333.9 | 333.9: 333.9 333.9 | 333.9 | 332.8 | 
334.0 | 333.9 | 333.8 | 333.9 333.8 | 333.7 | 333.8 | 333.9 | 


Im sina, bei der Beleuchtung, wie bei der Nicht- 
beleuchtung: 333.86. Also auch hier: keinerlei Ein- 
wirkung der Beleuchtung auf den electrischen 
Leitungswiderstand. 


V. Ueber Dr. R. Börnstein’s Photoelectrieität; 
von Gustav Hansemann. 


D.. R. Börnstein hat in seiner Habilitationsschrift: 
„Der Einfluss des Lichtes auf den electrischen Leitungs- 
widerstand von Metallen“ Untersuchungen veröffentlicht, 
nach denen die Lichtstrahlen bei den Metallen denselben 
Einfluss auf die Leitungsfähigkeit zeigen sollen, wie bei 
dem Selen. Die vorstehenden Versuche von Dr. Werner 
Siemens und von mir haben jedoch dieses Resultat in 
keiner Weise bestätigt. 

Inzwischen hat Dr. Börnstein seine Bilichiingiiti 
suche!) fortgesetzt, und er glaubt dabei gefunden zu haben, 
dass Lichtstrahlen, die auf eine Verbindungsstelle zweier 
verschiedener, zu einem Kreise geschlossener Metallstreifen 
fallen, in diesem Kreise einen, dem Thermostrome analogen, 
aber entgegengesetzt gerichteten electrischen Strom 
erzeugen; diesen Strom nennt Dr. Börnstein einen pho- 
toelectrischen. 

Die Ablenkungen am Galvanometer, welche die photo- 
electromotorische Kraft verursacht haben soll, waren so 


1) Verh. d. Naturh.-med. Vereins zu Heidelberg. II. 1. Heft. 


Ann. d. Phys. u, Chem. N. F. II. 36 
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gering, — sie betrugen nur 1 bis 4 Scalentheile (Milli- 
meter) — dass es mir in keiner Weise gerechtfertigt er- 
schien, darauf hin eine neue und héchst wunderbare Thitig- 
keit des Lichtes anzunehmen; sie waren aber immerhin 
auffallig genug, um mich zu veranlassen, die Versuche 
Dr. Börnstein’s in veränderter Weise zu wiederholen. 

Meine Versuche, über die ich nur das Hauptsäch- 
lichste hier mittheilen will, haben nun, wie ich von vorn- 
herein bemerke, keine Spur einer photoelectromo- 
torischen Kraft gezeigt, obschon sie mit einem un- 
gleich empfindlicheren Galvanometer und auch, wie ich 
glaube, nach einer besseren Methode angestellt worden 
sind. 

Es wurde dabei in ganz ähnlicher Weise verfahren, 
wie bei den Beleuchtungsversuchen einfacher Metall- 
streifen. Statt; der einfachen, waren die aus zwei 
verschiedenen Metallen bestehenden Streifen mit 
einem Galvanometer verbunden, und die Veränderungen 
im Stande desselben wurden beobachtet und vermittelst 
eines Chronographen, von Scalentheil zu Scalentheil, 
der Zeit nach notirt, während die Verbindungsstelle der 
beiden Metalle abwechselnd beleuchtet und nicht beleuch- 
tet war 

Die Beleuchtung geschah mit Drummond’schem Kalk- 
licht, dessen Strahlen durch drei Glaslinsen, durch eine 
Spiegelglasplatte, durch eine 250 Mm. dicke Wasserschicht 
und durch eine 30 Mm. dicke Alaunschicht gingen, ehe 
sie, möglichst concentrirt, auf die Metallstreifen fielen. 
Diese waren durch einen Pappdeckel mit spaltförmiger 
Oefinung so bedeckt, dass nur die Verbindungsstelle der 
beiden Metalle beleuchtet wurde. 

Ich benutzte bei den Beleuchtungsversuchen ein Thom- 
son’sches Galvanometer von grosser Empfindlichkeit. Bei 
einem Meter Scalenentfernung ergab sich, aus Versuchen 
mit grösseren Widerständen und grösserer Temperatur- 
differenz, als Wirkung eines einfachen Thermoelementes 
Eisen-Kupfer, eine Ablenkung von 800 Scalentheilen (Milli- 
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meter) für den Widerstand einer Siemens’schen Einheit 
und für die Temperaturdifferenz eines Grades Celsius. 


Dr. Börnstein sagt über die Empfindlichkeit des 
von ihmi gebrauchten Multiplicators nur, „dass mit einem 
einfachen thermoelectrischen Elemente aus Eisen- und 
Neusilberdraht eine Ablenkung bis zu 300 Mm. erzielt 
wurde, wenn man die Löthstelle mit der Hand erwärmte. 
Die Entfernung zwischen Spiegel und Scala habe 2'/, Meter 
betragen.“ Unter der Voraussetzung, dass sich dabei im 
Stromkreise ungefähr dieselben Widerstände befanden, wie 
bei seinen Belichtungsversuchen, ergibt sich, ohne Be- 
rücksichtigung der Scalenentfernung, für das von mir be- 
nutzte Galvanometer, je nach den Widerständen der unter- 
suchten Metallstreifen, eine 3- bis 20 mal so grosse 
Empfindlichkeit, als die von Dr. Börnstein angege- 
bene.) 


Was die specielle Anordnung und Handhabung der 
Apparate betrifft, so verweise ich auf die ausführliche 
Beschreibung der ganz analogen Untersuchung über den 
Einfluss des Lichtes auf den electrischen Leitungswider- 
stand von Metallen in der vorhergehenden Abhandlung. 


Zunächst musste die thermische Wirkung des Drum- 
mond’schen Kalklichtes festgestellt werden. Zu dem Zwecke 
wurde eine unberusste Fläche einer empfindlichen Thermo- 
säule von 56 Elementen Antimon-Wismuth, welche mit 
einem Siemens’schen Glockengalvanometer verbunden war, 
den Strahlen des Drummond’schen Lichtes ausgesetzt. Die 
dadurch erzeugte Ablenkung am Galvanometer betrug im 
Maximum ungefähr +200 Sc. Ein Messingwürfel mit 
kochendem Wasser wurde nun so aufgestellt, dass die Be- 
strahlung der Thermosäulenfläche durch denselben eine 
Ablenkung von ungefähr +300 Sc. im Maximum ergab. 


1) Dabei ist die thermoeleetromotorische Kraft eines Elementes 
Eisen-Neusilber doppelt so gross, wie diejenige eines Elementes Eisen- 
Kupfer und die durch Erwärmung mit der Hand hervorgerufene 
Temperaturdifferenz gleich 15° C. angenommen. 

36 * 
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Die thermische Wirkung der dunkeln Strahlen des Mes- 
singwürfels war mithin wesentlich grösser als die des 
Lichtes. 

Nachdem ich dies constatirt hatte, wurde an die Stelle 
der Thermosäulenfläche ein Metallstreifen Gold-Silber von 
30 Mm. Länge, 7 Mm. Breite und einem electrischen 
Leitungswiderstande von 3.16 S.-E. angebracht und mit 
dem eingangs erwähnten Thomson’schen Galvanometer zu 
einem Kreise verbunden. 

Die Erwärmung der Verbindungsstelle von Gold und 
Silber durch die Hand bewirkte eine Ablenkung von 
+90 Sc. Die Bestrahlung derselben durch den mit kochen- 
dem Wasser gefüllten Messingwürfel ergab, bei zwei Ver- 
suchen, Folgendes: 

Erster Versuch. Die Verbindungsstelle war wäh- 
rend einer Zeit von 560 Sec. 5mal nicht bestrahlt und 
5 mal bestrahlt, in ungefähr gleichen Zwischenräumen 
wechselnd. Währenddessen fanden nur ganz allmähliche 
Veränderungen am Galvanometer statt. Die Ablenkung ') 
in Scalentheilen betrug: 


Zeit 0” 370.8” 384.2” 412.2” 493.2” 
Ablenkung 0 —6 —5 —6 —5 


Zweiter Versuch. Die Verbindungsstelle war wäh- 
rend der Zeit von 439 Sec. 4 mal nicht bestrahlt und 
4mal bestrahlt. Die Veränderungen am Galvanometer er- 
folgten allmählich wie bei dem ersten Versuche. Die Ab- 
lenkung betrug: 


Zeit 0” 16.8” 46.0” 303.6” 347.4” 432.87 
Ablenkung 0 —1 0 +5 +4 +5 
Diese Versuche zeigten keine Spur einer thermo- 
electrischen Wirkung: der Bestrahlung des Metallstreifens 
Gold-Silber durch den mit kochendem Wasser gefüllten 
Messingwürfel; es konnte daher angenommen werden, dass 


1) Der Stand bei dem Anfange der Beobachtungen wurde jedes- 
mal als Nullpunkt angenommen. 
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die thermoelectrische Wirkung der thermisch schwä- 
cher wirkenden Strahlen des Drummond’schen Lichtes 
eine etwaige photoelectrische Wirkung desselben in kei- 
nem Falle verdecken würde. 


Der hierauf vorgenommene Beleuchtungsversuch 
des Streifens Gold-Silber ergab Folgendes: 

Die Verbindungsstelle war während einer Zeit von 
1797 Sec. 12mal nicht beleuchtet und 12 mal beleuchtet. 
Die Veränderungen am Galvanometer gingen, wie bei den 
Bestrahlungsversuchen, ganz langsam von statten. Die 
Ablenkung betrug zur Zeit: 

0” 363.4” 374.4” 696.6” 833.6" 839.0" 1063.8” 1195.6” 1298.2” 1772.4”. 
0 +3 +2 +6 +5 +6 +3 +6 +5 +13 

Die photoelectromotorische Kraft Dr. Börnstein’s 
hätte sich, gleiche Lichtintensität vorausgesetzt, bei dem 
vorstehenden Versuche, wo der Gesammtwiderstand des 
Stromkreises 4.1 S.-E. betrug, durch Ablenkungen von 
—20 bis —80 Scalentheilen während jeder einzelnen Be- 
leuchtungszeit zeigen müssen. In Wirklichkeit war 
aber nicht die geringste Einwirkung des Lichtes 
zu bemerken. 

In derselben Weise wurde mit Gold-Aluminium, mit 
Gold-Platin und mit Silber-Platin verfahren, von denen 
die beiden letzteren Paare aus so dünnen Streifen be- 
standen, dass ihr electrischer Leitungswiderstand 28.1 und 
12.3 S.-E. betrug, ihre Empfindlichkeit gegen Lichtstrahlen 
also relativ gross hätte sein müssen. Bei allen zeigte sich 
aber ebenso wenig eine Einwirkung des Lichtes, wie bei 
dem Streifen Gold-Silber. 


Versuche, die ich noch anstellte, um die Ursache auf- 
zufinden, welche bei der Untersuchung Dr. Börnstein’s 
die auffallende, der thermischen Wirkung entgegengesetzt 
gerichtete Ablenkung hervorrief, waren resultatlos. Viel- 
leicht entstanden bei seinen Beleuchtungsversuchen durch 
irgendwelche mit der Beleuchtung der Metallstreifen zu- 
sammenfallende, regelmässige Bewegungen des Experimen- 
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tators, kleine Wirmedifferenzen, welche entsprechende 
regelmässige Ablenkungen am Galvanometer zur Folge 
hatten. Um hierüber ein bestimmtes Urtheil zu erlangen, 
ist indess eine genauere Kenntniss der Versuche Dr. Börn- 
stein’s nothwendig, als die, welche aus seiner kurzen Mit- 
theilung gewonnen werden kann. 


VI Ueber die Bedeutung der Polarisation für 
das electrische Verhalten der Flüssigkeiten; von 
Hermann Herwig. 


g. 1. 


Wie ich vor einiger Zeit zeigte'), gehen einzelne starke 
Inductionsstösse durch Flüssigkeiten nicht in der durch 
das Ohm’sche Gesetz geregelten Weise hindurch, vielmehr 
findet dabei zunächst eine Verzögerung der Electricitäten 
an den Electroden statt und geht schliesslich die über- 
haupt erfolgende Ausgleichung mehr nach Art einer Ent- 
ladung vor sich. Der ganze Vorgang, bei dem etwa auf- 
tretende Polarisationen eine bedeutende Rolle spielen, 
deutet auf eine Analogie der zwischen polarisirbaren Metall- 
electroden eingeschlossenen Flüssigkeit mit einem grossen 
Condensator hin, welche Analogie schon von Hrn. Varley?) 
und Hrn. Helmholtz?) hervorgehoben worden ist. Im 
Folgenden sollen nun die condensatorischen Eigenschaften 
der Flüssigkeitszellen eingehender untersucht und in Zusam- 
menhang mit den an den Inductionsstrémen gemachten 
Erfahrungen gebracht werden. 

Um die Verhältnisse in einfachster Weise vorliegend 
zu haben, liess ich die Electricität in die Zelle hinein- 
treiben durch verschiedene, jedesmal constante electro- 


1) Pogg. Ann. CLIX. p. 61. ' 
2) Philos. Trans. CLXI. p. 129. 
3) Pogg. Ann. CL. p. 483. 
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motorische Kräfte, die beträchtlich unterhalb der zur defi- 
nitiven Zersetzung erforderlichen Potentialdifferenz lagen, 
und untersuchte die Grösse und den Gang der entstehen- 
den Ladung. Eine zweite Versuchsreihe erstreckte sich 
dann jedesmal auf die nachfolgende Entladung, wenn mit 
Ausschluss der primären electromotorischen Kraft die 
Electroden unter sich verbunden waren. Zur Erreichung 
dieser Zwecke leitete ich die Pole einer Batterie von 
einem oder einigen möglichst constanten Grove’schen Ele- 
menten über eine Tangentenbussole und eine Siemens’sche 
Widerstandsscala weg an einen Um- und Ausschalter, der 
andererseits durch einen Draht von bekanntem kleinen 
Widerstande (0.1 S.-E.) geschlossen war. Von’den Enden 
des letzteren Drahtes aus führte dann weiter ein Neben- 
weg über ein Spiegelgalvanometer und eine zweite Siemens’- 
sche Widerstandsscala an die Fliissigkeitszelle. Da der 
Drahtwiderstand des letzteren Weges immer über 100 8.-E. 
betrug, also mehr als 1000 mal grösser war, als der Wider- 
stand des Verzweigungsdrahtes am Ausschalter, so war die 
Potentialdifferenz an den Enden dieses Verzweigungsdrahtes 
in merklicher Weise nur abhängig von der Kraft der an- 
gewandten Batterie und dem an der zuerst genannten 
Siemens’schen Scala regulirbaren Widerstande des Haupt- 
kreises. Mit dieser zu einer beliebigen Kleinheit herab- 
drückbaren Potentialdifferenz wurde dann die Ladung der 
Flüssigkeitszelle durch einfaches Schliessen des Ausschal- 
ters vorgenommen, während ein blosses Oeffnen desselben 
danach den Entladungsstrom verlaufen liess. 


§. 2. 


Die Theorie liefert zunächst für den Ladungsstrom 
der als Condensator aufgefassten Fiterighstieneis die fol- 
genden Beziehungen. 

Die für den Nebenkreis wirksame primäre Potentialdiffe- 
renz sei E, der Drahtwiderstand des Nebenkreises R, die am 
Spiegelgalvanometer gemessene Intensität des Ladungs- 
stromes zur Zeit ¢ sei i, endlich die zur Zeit ¢ aus bereits 
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erfolgter Ladung resultirende Potentialdifferenz an den 
Platten der Flüssigkeitszelle Q, dann ist: 


(1) i= #72 


R 


Für eine zweite Beziehung, worin die Capacität des 
Condensators einzugehen hat, muss darauf Rücksicht ge- 
nommen werden, dass wohl niemals alle dem Condensator 
zuströmende Electricität daselbst angehäuft bleibt, son- 
dern auch ein Theil durch den Process der electrolytischen 
Convection, yie Hr. Helmholtz näher nachgewiesen hat, 
in der Flüssigkeitszelle zum Ausgleich kommt. Um letz- 
teren Theil. in Rechnung ziehen zu können, führe ich einen 
Widerstand w der Flüssigkeit für die Convection ein, der 
natürlich durchaus nicht mit dem Widerstande zu ver- 
wechseln ist, den dieselbe Flüssigkeit einem stärkeren, 
wirklich zersetzenden Strome darbieten würde. Ist dann 
e die Capacität des Condensators, so ist: 


(2) 
Beide Gleichungen liefern; 
date (z + = oR 


Die Integration gibt: 


Q = const. e (ato), 


R+w 
und weiter, wenn für ¢=0 auch Q=0 gesetzt wird, 
1 
Daraus folgt dann: 
(4) AG ol 


Wenn diese Stromstärke zur Zeit ¢ nun auf das 
Spiegelgalvanometer einwirkt, so stellt sich die Bewegungs- 
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gleichung fiir den Magnet desselben folgendermaassen her- 
aus. Es sei: 
« die kleine Ablenkung des Magnetes aus der Ruhelage 
zur Zeit £, 
2 das logarithmische Decrement der Schwingungen, 
T die unter dem Einflusse dieser Dämpfung herrschende 
Schwingungsdauer, und endlich 
k ein Factor, der mit i multiplieirt, Drehungsmoment 
dividirt durch Trägheitsmoment für die Einwirkung des 
Stromes auf den Magnet liefert, 


dann ist: 
t 
Man setze: 
(R+w) 
so ergibt die Integration: 
(+2) 
e= kE — + Ae +B, sin) ¢ 
R+w s,. T 2 T 
(i +7?) 


da 


Für t=0 auch «=0 und 5; =0 gesetzt, gibt für die beiden 


Integrationsconstanten: 


kE 
B, = A, 
T'2 
T 
BE 
| 
Also wird: 
At at 
T t 
(5) a=_ | e —cos 7 = sin, 
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Aus der Form dieses Ausdruckes ersieht man leicht, 
dass die zur Vollendung aufeinanderfolgender Schwingungs- 
bogen (welche also unter dem Einfluss des veränderlichen 
Stromes zurückgelegt werden) erforderlichen Zeiten durch- 
aus nicht einander gleich sind; vielmehr sind sie nach der 
einen Schwingungsrichtung stets grösser, als nach der 
andern. Dagegen ist mit viel mehr Annäherung die Summe 
der zu je zwei aufeinanderfolgenden Bogen erforderlichen 
Zeiten gleich 27. In erster Annäherung wird man deshalb 
zweckmässigerweise die folgende Verwerthung der Formel 
(5) für die Beobachtungen machen. 

Es seien «, und «, zwei Elongationen von der Ruhe- 
lage aus gerechnet, die um 27 auseinanderliegen und also 
nach derselben Seite gerichtet aufeinander folgen, so findet 
sich leicht, dass mit Wegfall der periodischen Glieder die 
Differenz: 

2h 


tyı | 
—2\ —3i— + - 
a,e — &,= ) Ae A 


2 2 


ist. Nimmt man noch eine dritte Elongation «,,, die 
nochmals um 2 7’ später liegt, hinzu, so ergibt sich leicht: 


m 
— — e 
re(i—e ) 
R+w 
(42 + 2?) 


Nun leitet sich aus der Bewegungsgleichung des 
Magnetes für die zur Zeit t= 00 noch bestehende (allein 
der Convection zu verdankende) Ablenkung e@, das fol- 
gende ab: 
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kE 
oder: ts = } 
(+7?) 


Dies in die letzte Gleichung eingesetzt gibt: 


—2i 2771 .) 


(a,—az)e — (a,,,— az) 
Man kann also, wenn die Dämpfung bekannt ist, aus 
einigen wenigen Schwingungsbeobachtungen den Werth 


des Ausdrucks — ; ableiten und zwar erhält man den- 
R*w 

selben in Secunden ausgedrückt, wenn 7’ in Secunden ge- 

messen wird. Nun ist in jedem absoluten electrischen System 

die Dimension für das Product aus Capacitit und Wider- 

stand einfach die erste Potenz der Zeit. Wenn man folg- 


lich, an ein bestimmtes absolutesSystem sich haltend, in dem 


gefundenen Werthe fiir — 2 die Widerstände durch 


= + 


Ohmads ausdrückt, so hat man zugleich die Capacitiit in 
Farads ausgedrückt (wovon der millionte Theil das übliche 
Mikrofarad ist). 

In dem Bisherigen wurde nur das Problem der La- 
dungsströme behandelt. Für die Entladungsströme ist 
eine analoge Ableitung zu geben, nur fällt dort Z aus und 
erhält i das umgekehrte Zeichen, während R ungeändert 
bleibt. Die Ausgangsgleichungen sind also die folgenden: 


(7) -i= -3, 
(8) 


Wenn man bedenkt, dass der anfängliche Werth von 
Q hier der Endwerth für den Ladungsstrom ist, also gleich 


x... so erhält man durch Integration: 


R+w 
1 
Ew -/ G + =) 


(9) Q= Rin’ und: 
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R° 

Setzt man diesen Werth fiir i in die Bewegungsglei- 

chung des Magnetes ein und beachtet, dass für =0 


(10) 


a= a, und = = 0 ist, so erhält man leicht der Gleichung 


(6) entsprechend die folgende: 
2T 1 
(11) ae —a, +3) 


§. 3. 

Das Beobachtungsverfahren und die Berechnung, wie 
sie hier geschildert wurden, wandte ich auf eine Flüs- 
sigkeitszelle an, in welcher mit etwas Schwefelsäure an- 
gesäuertes Wasser sich zwischen platinirten Platinble- 
chen befand. Die platinirten Bleche wählte ich, um die 
Capacität des Condensators durch Oberflächenvergrösserung 
zu steigern und den Verlauf der Ströme zu verlangsamen. 
Bei allen anzuführenden Versuchen waren die Bleche auf 
der abgewandten Seite mit einer Wachsschicht überzogen. 
Vor Herstellung dieses Ueberzuges hatte ich übrigens 
bereits einige Versuche in ähnlicher Weise durchgeführt 
und nahezu doppelt so starke Ströme gefunden, als sie 
demnächst unter sonst gleichen Umständen mit einseitig 
bewachsten Blechen erfolgten. Dieses Verhalten scheint 
sehr für die Condensatorauffassung zu sprechen. In einem 
stärkeren, wirklich zersetzenden galvanischen Strome findet 
man natürlich den gleichen Widerstand der Flüssigkeit 
zwischen den rückwärts bewachsten Blechen, wie zwischen 
beiderseits metallischen Blechen, wenn, wie immer voraus- 
gesetzt wird, die Bleche ziemlich ganz den Querschnitt 
des Flüssigkeitstroges ausfüllen. 

Das Resultat, welches sich bei einer Anzahl von Ver- 
suchen an der so beschaffenen Flüssigkeitszelle sofort als 
das bedeutungsvollste und überall gültige herausstellte, war, 
dass man es weder bei den Ladungsströmen noch bei den 
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Entladungsströmen mit einer irgendwie constant bleiben- 
den Condensatorcapacität zu thun hat. Die Capaeität 
wächst vielmehr für beide Ströme bei jedem Versuche 
ganz erheblich mit der Zeit. Aus diesem Grunde erschien 
nunmehr die Berechnung der Capacität aus den Formeln 
(6) und (11) unzweckmässig, weil bei der Herleitung dersel- 
ben die für verschiedene Zeitpunkte geltenden Capacitäten 
als gleichwerthig wiederholt eliminirt sind. 

Ich schlug deshalb ein anderes Beobachtungsverfahren 
ein, wobei direct auf die Formeln (4) und (10) recurrirt 
werden sollte. Dabei mussten also nicht die durch gemein- 
sames Wirken von Directionskraft, Dämpfung und Strom 
erzielten Schwingungen des Magnetes, sondern nach Ab- 
lauf des periodischen Theiles der Bewegung die durch den 
Strom. bewirkten festen Ablenkungen des Magnetes Gegen- 
stand der Messung werden. Ich wählte zu diesem Zwecke 
jetzt ein anderes Spiegelgalvanometer nach Wiedemann’s 
Construction, welches kleine Schwingungsdauer mit starker 
Dämpfung verband und im constanten Strome schon nach 
10 Secunden eine feste Stellung einnahm, Mit diesem 
sollten dann einfach Ladungs- und Entladungsströme von 
10 zu 10 Secunden in ihrer Stärke bestimmt werden. 

Setzt man zunächst für die Ladungsströme die an der 
Fernrohrscala abgelesene Ablenkung zur Zeit ¢: 

p= const. 7: 
und nimmt für ¢= 00: g,= const. ies hinzu, so ist nach 
w 


Gleichung (4): 
= const. Bin . 


Wird eine zweite Ablenkung gy, um die Zeit ¢, später 
beobachtet, so erhält man unmittelbar: 


t, ( 1 1 
e\R 
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_ , oder: 
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Für Entladungsströme findet sich ebenso nach der 

Gleichung (10): 
c t,log e 
BR: 

Auch die Gleichungen (12) und (13) liefern natürlich 
ebenso, wie die (6) und (11), c in Farads, wenn die Zeiten 
in Secunden und die Widerstände in Ohmads gezählt werden. 
Die Gleichungen (12) und (13) besitzen aber den Vorzug 
vor (6) und (11), dass sie ohne weitere Complication Durch- 
schnittswerthe der Capacität für das jedesmalige Zeitinter- 
vall ¢, geben. 

Zuvörderst theile ich nun eine einzige Versuchsreihe 
mit, um vor allem die Veränderlichkeit von ¢ etwas näher 
besprechen zu können. 


Tabelle 1. 


E = 0.0295 Grove. R=206 Ohmads. w = 1031 Ohmads. 
Grösse der eintauchenden Platinbleche 798 OMm., Distanz 
derselben 3Mm. g, = 88.8. 


Ladungsstrom. Entladungsstrom. 
1 ce 
| 

| 7 | 0.0407 | 71 | 0.0413 
20 | 62.2 18.7 0.1098 65.5 | 19.7 | 0.1146 
30 | 442 29:3 | 0.1705 | yes | 29.2 | 0.1699 
40 | 34 | 38.1 | 0.2217 36 | 39.1 | 0.2276 
60 22.8 53.3 0.3102 23.9 51.7 0.3009 
70 | 19.4 | 62 | 0.3608 20 56.1 | 0.3265 
80 | 16.7 | 66.8 | 0.3888 17.1 | 63.9 | 0.3719 

0.4330 15 76.2 | 0.4635 


In 
Folgen 


t=0 1 


beide | 
bekann 
mit A 
Ablenl 
sind di 
Ablenl 
die sic 
Scalen 
Maasst 
geben. 

W 


sich al 


sigkeit 
w der 


F 
Für de 
| (10) i 
Di 
A 
zunäcl 
Wertl 
ladung 
e 
R* x 
| 
1) 
lich ze 
Ohmad 
| 


H. Herwig. 575 


In Bezug auf die Angaben dieser Tabelle ist noch 
Folgendes zu bemerken. Für den Ladungsstrom ist für 


t=0 nach’ Gleichung (4) i also das zugehörige: 


Po — = const. )= const. - E 


~ R+w R+w R 
Für den Entladungsstrom ist für ¢=0 nach Gleichung 
(10) i= Bie’ also das zugehörige: 
E. w 
Po = const. Eu 


Die Anfangswerthe der Tabellencolumnen 2 und 5 für 
beide Ströme sind also gleich und man kann sie bei be- 
bekanntem g, bestimmen, wenn man für gleiche E und R 
mit Ausschaltung der Flüssigkeitszelle die feste 
Ablenkung des Galvanometers misst. Auf diese Weise 
sind die Anfangswerthe gewonnen, indem für g, diejenige 
Ablenkung am Ende des Ladungsstromes eingesetzt wurde, 
die sich im Verlaufe von 3 Minuten nicht mehr um einen 
Scalentheil änderte. Alle Werthe g sind, da es auf ihren 
Maasstab nicht ankommt, einfach in Scalentheilen ange- 
geben. 

Was ferner die Bestimmung von w betrifft, so findet 


E 
sich aus g,= const. Ka und g, = const. R einfach: 


= (8-1) R..) 

Aus später anzuführenden Gründen habe ich diesen, 

zunächst nur für das Ende des Ladungsstromes geltenden 

Werth von w für die ganze Dauer des Ladungs- und Ent- 

ladungsstromes constant vorausgesetzt und danach c aus 


C7 berechnet. Die Werthe fiir — und ¢ gelten 


Rtw R*w 

1) Es möge noch erwähnt werden, dass in einem stärkeren, wirk- 
lich zersetzenden Strome der Widerstand der Flüssigkeit ungefähr 6 
Ohmads betragen haben würde, wie besondere, mit der gleichen Flüs- 
sigkeit angestellte Versuche zeigten, so dass das 1031 Olımads betragende 
w der Tabelle gar nichts mit diesem Widerstande zu thun hat. 
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als Durchschnittswerthe für dasjenige Zeitintervall, zwischen 
dessen Grenzen sie in der Tabelle verzeichnet stehen. 


Nach Erledigung dieser Bemerkungen ist aus der 
Tabelle zu schliessen, dass e (die fortdauernde Constanz 
von w vorausgesetzt) ein unausgesetztes, äusserst starkes 
Wachsthum mit der Zeit erfährt und dass ferner die Werthe 
von c im Ladungsstrome dieselben sind, wie zu entsprechen- 
den Zeiten im Entladungsstrome. Letzterer Umstand be- 
sagt mit anderen Worten, dass, abgesehen von dem secun- 
dären Processe der Convection, alle im Ladungsstrome an 
die Flüssigkeitszelle herangeströmte Electrieität in dem- 
selben Quantum und in derselben Weise während des Ent- 
ladungsstromes wieder rückwärts fliesst, Dieses Verhalten 
gibt den Hauptgrund ab für die oben gemachte Annahme, 
dass w constant während des ganzen Processes sei. Denn 
nennt man zu irgend einer Zeit ¢ die Stromstärke des 
Ladungsstromes i; und zu der entsprechenden Zeit die 
Stärke des Entladungsstromes i7,, so ergibt sich aus den 
Gleichungen (4) und (10): 


E 


Hieraus folgt, dass nach der Theorie der Ladungs- 
strom sich von dem Entladungsstrom, welch letzterer blos 
von Kräften an den Electroden der Flüssigkeitszelle her- 
rührt, nur unterscheidet um ein dauernd constantes Strom- 
quantum, welches der einfachen Wirkung der Kraft E in 
dem Schliessungskreise mit dem Widerstande (R+w) ent- 
spricht. Stellt sich nun aber thatsächlich ein solcher con- 
stanter Unterschied zwischen Ladungs- und Entladungs- 
strom heraus, so ist der Theil der Theorie, welcher die 


E 


Constanz von rt d. h. von w behauptet, also wirklich 


zutreffend. 
Uebrigens werden in dem Folgenden noch weitere 
Gründe sich finden, welche dafür sprechen, dass im allge- 


meinen der Werth von w während einer Versuchsreihe 
wenigstens annähernd constant zu denken ist. 
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Jedenfalls ergibt sich also das zunächst wichtigste Resul- 
tat, dass die grossen Veränderungen, welche nach der Tabelle 


die Werthe von _— “ durchmachen, wesentlich auf ent- 
Rtw 
sprechenden Aenderungen der Werthe von c beruhen. Da 
diese Aenderungen nun im Ladungs- und Entladungsstrom 
in derselben Weise verlaufen, so können sie nicht einem 
Einflusse der für beide Ströme gerade entgegengesetzt an- 
geordneten Potentialdifferenzen Q zugeschrieben werden, 
sondern müssen wohl naheliegender Weise auf einem Ein- 
flusse der Veränderungen in der Zu- resp. Abstrémung 
beruhen (gemessen etwa durch die für beide Ströme stets 


gleichwerthige Function 2). Demnach hinge die Capa- 


cität weniger von der Grösse der electromotorischen Kraft, 
vielmehr wesentlich von der Schnelligkeit des Ladens und 
Entladens ab, in dem Sinne, dass grössere Schnelligkeit 
eine kleinere Capacität bedingt. 

Hiernach glaube ich nun, dass die folgende Auffassung 
des ganzen Vorganges eine sachgemässe Erklärung abgibt. 
Die aus entgegengesetzt geladenen Jonen zusammengesetz- 
ten Flüssigkeitsmolecüle werden beim Einwirken electri- 
scher Kräfte in ähnlicher Weise gedreht wie die Molecüle 
weichen Eisens von magnetischen Kräften gedreht werden. 
Der Sättigungszustand eines Magnetes entspricht der voll- 
ständig ausgeführten Drehung aller Flüssigkeitsmolecüle 
in eine Richtung und diese ist durch diejenige dauernd 
wirkende electrische Potentialdifferenz zu erreichen, welche 
zum definitiven Zersetzen erforderlich ist. Der Drehung 
der Flüssigkeitsmolecüle setzen sich also, wie der Drehung 
der Eisenmolecüle, innere Widerstände bestimmter Grösse 
entgegen. Endlich wird, da hier alles auf schliessliche 
chemische Actionen hinzielt, die Drehung der Flüssigkeits- 
molecüle in der unmittelbaren Nähe der Electroden unter 
andern und zwar bevorzugten Bedingungen erfolgen, als 
im Innern der Flüssigkeit. 


Diese Constitution der Electrolyte vorausgesetzt, wird 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F, II, 37 


“a 

4 
| 
| 
| 
1 
! 
| AG 
| 
] 
| 
| 
| 
] 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
Bi 
| 
| 
| 
| 
| 
q 
| 
a 
= 


578 H. Herwig. 


die Capacität der als Condensator aufgefassten Flüssig- 
keitszelle wesentlich bedingt sein durch die sich herstel- 
lende Drehung der Fliissigkeitsmoleciile. Ganz ohne der- 
artige Drehung würde die Capacität so gut wie Null sein, 
da dann die den Platten zugeführte Electricität auf Seiten 
der Flüssigkeit ganz gleichwerthig positiv und negativ ge- 
ladene Theilchen vorfinden würde. Wenn nun bei dieser 
Sachlage die Capacität wesentlich von der Schnelligkeit 
der Ladung oder Entladung abhängt, so wird eben die in 
jedem Augenblicke erreichte Drehung der Flüssigkeits- 
molecüle von dieser Schnelligkeit abhängen. Und so wird 
man einfach zu der an sich höchst wahrscheinlichen An- 
nahme geführt, dass die Drehung nicht instantan erfolgt, 
sondern eine gewisse Zeit beansprucht. 

Vom Standpunkte der hier vorgetragenen Hypothese 
aus werde ich im nächsten Paragraphen die Bedeutung 
all der Umstände, die auf die Grösse der Capacität von 
Einfluss sind, besprechen. Gegenwärtig will ich nur noch 
hervorheben, eine wie wesentliche Rolle für die Ladungs- 
und Entladungsströme die ganze zwischen den Electroden 
befindliche Flüssigkeit spielt, eine Rolle, welche früher, 
als man noch nicht genügend das Princip von der Erhal- 
tung der Energie!) bei diesen Vorgängen im Auge behielt, 
geradezu die Auffassung veranlasste, dass wirkliche Zer- 
setzungen, die dem primären Wirken der schwachen Poten- 
tialdifferenzen und nicht etwa dem secundären Processe 
der Convection zu verdanken seien, den ganzen Vorgang 
bedingten. Zunächst also erhält man bekanntlich gar 
keinen Ladungsstrom, wenn man die Flüssigkeitszelle in- 
mitten der Flüssigkeit durch eine völlig isolirende Wand 
in zwei getrennte Hälften spaltet. Zweitens, wenn man 
(bei der oben beschriebenen Anordnung meines Apparates) 
den Ladungsstrom in der gewöhnlichen Weise zu Ende 
fliessen lässt und jetzt die Platten aus der Flüssigkeit hebt, 
so erhält man keine weitere electrische Bewegung am 


1) Vgl. Helmholtz l. c. p. 484. 
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Galvanometer, als dem Aufhören des Convectionsstromes 
entspricht. Oeffnet man dann aber den Ausschalter und 
setzt jetzt rasch die Platten wieder ein, so erhält man 
einen nur wenig schwächeren Entladungsstrom, als er bei 
dem gewöhnlichen Verfahren sich herausgestellt haben 
würde. Das Abfliessen des Ladungsstromes sowohl wie 
des Entladungsstromes setzt also continuirliche Flüssig- 
keitsmasse zwischen den beiden Platten der Zelle voraus. 
Diese nach der älteren Auffassung ganz selbstverständ- 


lichen Versuche dürfen auch, wenn man die Flüssigkeits- 


zelle unter dem Einflusse schwacher Kräfte als Condensator 
ansieht, durchaus nicht unbeachtet bleiben, um die Rolle 
der Flüssigkeit bei diesen Vorgängen richtig zu verstehen. 
Es ist danach Drehung, resp. Rückdrehung der Molecüle 
in der ganzen continuirlichen Flüssigkeitsmasse nöthig, um 
Veränderungen am Condensator zu erhalten. 


§. 4. 


Ich gehe jetzt dazu iiber, die einzelnen Umstiinde, 
welche für die Grösse der Capacitiit und ferner auch für 
die Grösse des Convectionswiderstandes w maassgebend 
sind, an wenigen Beispielen zu zeigen. 


1) Ungleicher Verlauf des Ladungs- und Ent- 
ladungsstromes. Der in der Tabelle 1 ausgeprägte 
gleiche Verlauf beider Ströme muss nur als der eigent- 
liche Normalfall angesehen werden, von dem es jedoch 
häufig mässige und in einigen Fällen sogar sehr erheb- 
liche Abweichungen gibt. Meistens, aber nicht immer, 
geht eine stattfindende Differenz dahin, dass im Ladungs- 
strom die Capacität anfänglich grösser ist, als im Ent- 
ladungsstrom, und dass dieses Verhältniss im weiteren 
Verlauf der Ströme dem umgekehrten Platz macht, so 
dass die Gesammtintensität noch recht wohl in beiden 
Strömen dieselbe sein kann. Ist dagegen eine erhebliche 
Differenz stets in einem Sinne gelegen, so bedeutet der- 
selbe durchweg eine grössere Gesammtintensität für den 
37* 
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Ladungsstrom. Man wird dieses ganze Verhalten im 
wesentlichen auf zwei Gesichtspunkte reduciren können: 
leichtere anfängliche Drehbarkeit der Flüssigkeitsmolecüle 
aus der neutralen Lage heraus im Ladungsstrome und re- 
manente Drehung. 


Die hauptsächlichsten Bedingungen für das Auftreten 
dieser Unregelmässigkeiten werden in den folgenden Num- 
mern noch genügend zur Sprache kommen, weshalb es 

. hier unnöthig erscheint, nähere Beispiele anzuführen. Uebri- 
gens werden begreiflicherweise die im Anschlusse an die 
Tabelle 1 aus dem gleichmässigen Verlaufe beider Ströme 
gezogenen Folgerungen durch solche Unregelmässigkeiten 
nicht in Frage gestellt. 


2) Unterschied zwischen einem ersten und 
darauffolgenden Strömen unter sonst gleichen 
Umständen. Die folgenden beiden Tabellen mögen mit 
einander verglichen werden. 


Tabelle 2. 


E= 0.07 Grove. R= 962 Ohmads. w= 12885 Ohmads. 
Grösse der eintauchenden Platinbleche 684 DMm., Distanz 
derselben 4 Mm. g, = 18. 


| Ladungsstrom. Entladungsstrom. 
| in Seo. in Bee. | 
15.9 | 0.0178 14.1 0.0158 
76 | 882 | 00982] ge, | 67-2 | 0.0758 
5o| ggg | 1005 | 0.1126] 5.” | 765 | 0.0857 
1155 , 0.124] | 842 | 0.0048 
seq | 1208 01448] | 94 01088 
0.2235 147. 1655 
950 23.7 199.4 | 0.2233 | 157 1418 0 
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Tabelle 3. 


R = 962 Ohmads. 


581 


w = 12115 Ohmads. 
Verhältnisse der Bleche dieselben. g, = 19. 


| Ladungsstrom. Entladungsstrom. 
t bed 
| | im Sec. | in Sec. 
| | 18.4 | 0.0206 14 | 0.0157 
20! 1105 | 43. | 00482 | “gos | 38:3 | 0.0429 
30 93 | 57.9 | 0.0648 155 55.2 0.0618 
81 72 0.0806 | 66.8 | 0.0748 
50! 71.5 | 801 | 00807] „, 76.2 | 0.0858 
60| 6 | 90.3 0.1011 | 82.6 | 0.0925 
575 | 284 | 01046 | | 94 | 0.1053 
250 | 14.6 | 131.8 0.1471 12.6 | 140.4 | 0.1572 


In diesen beiden unmittelbar nach einander ausgefiihr- 
ten Versuchsreihen an einer Flüssigkeit, die an demselben 
Tage noch keinem Strome ausgesetzt gewesen war, ver- 
laufen die beiden Entladungsstréme merklich gleich. Da- 
gegen ist der Ladungsstrom in dem nachfolgenden Ver- 
suche anfangs entschieden stärker und zuletzt schwächer, 
als in dem vorangehenden Versuche. Zu beachten ist, dass 
die Capacität im Ladungsstrom während des ganzen ersten 
Versuches stärker war, als im Entladungsstrom, so dass 
hier wohl an remanente Drehung gedacht werden muss. 

Es mögen noch die folgenden beiden Versuchsreihen 
zum Vergleiche angeführt werden, in denen einmal sicher- 
lich keine remanente Drehung sich zeigt und die zweitens 
einen erheblich kleineren Betrag von w aufweisen, also 
noch mit kräftiger Convection behaftet sind. 

In der ersten dieser beiden (umstehenden) Versuchs- 
reihen ist keinenfalls remanente Drehung wahrzunehmen. 
Es sind sogar umgekehrt alle verzeichneten Capacititen im 
Entladungsstrom ein wenig grösser, als im Ladungsstrom, 
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Tabelle 4. 


E= 0.184 Grove. R = 1929 Ohmads. w= 2401 Ohmads, 
Grösse der eintauchenden Bleche 798 OMm., Distanz 
derselben 4 Mm. g, = 154.3. 


Ladungsstrom. Entladungsstrom. 


‘in Farads. 


in Farads, 


{in R 


0| 193.2 | 11088 | 


27.6 
61.95 | 0.0579 a” 675 | 0.0631 
30 | 1039 | 987 | 00998 | 55, | 1108 | 0.1086 
| 0.1026} | 122.7 | 0.1147 
50) 967 | 1206 | 0.1128 | 1452 | 0.1358 
| | 1285 | 0.1202 | | 155.1 | 0.1450 
747 1402 | 01811 | | 1503 | 0.1405 
aes A | 01665 | | 1879 | 0.1757 


Tabelle 5. 


E= 0.184 Grove. R= 1929 Ohmads. w= 2478 Ohmads. 
Verhältnisse der Bleche dieselben. g, = 152. 


Ladungsstrom. Entladungsstrom. 
, | in Farads. in Farads. 
‚ in See. . 


01 195.5 | 


33.5 | 0.0309 : 1 | 0.0259 
71.2 | 0.0656 | 0.0636 
901 115 | 10%4 | 0.1009 4 0.1046 
40| 1065 | 120 | 0.1199 5 8 0.1206 

| 11 0.1300 149.7 0.1380 
99.9 | 1524 | 0.1405 ' 151.4 | 0.1396 
g7 1524 | 0.1405 ' 155.1 | 0.1430 


29 163.9 | 0.1501 0.1752 
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was indessen nicht unbedingt ein reichlicheres Zurückfliessen, 
als Hinfliessen der Electricität zu bedeuten braucht; viel- 
mehr kann im Anfange der Ströme innerhalb eines engeren 
Intervalles, als es die Beobachtungen berühren, das umge- 
kehrte Verhältniss stattgefunden haben. Trotz dieses _ 
Unterschiedes gegen die Fälle der Tabellen 2 und 3 ist 
jedoch auch hier bei gleichem Verlaufe der beiden Ent- 
ladungsströme die Capaecität für den Ladungsstrom in dem 
nachfolgenden Versuche wenigstens auf der ganzen vor- 
deren Strecke ausgesprochen stärker, als in dem voran- 
gehenden Versuche. 

Dieses Verhalten, mit dem natürlich zugleich auch 
Unterschiede im Verlaufe von Ladungs- und Entladungs- 
strömen verbunden sind, ist wiederholt beobachtet worden 
und zwar namentlich für grössere Werthe von E, während 
ganz kleine E derartiges nicht zeigen. Man wird in dem- 
selben eine gesteigerte Beweglichkeit der Flüssigkeitsmole- 
cüle aus der neutralen Lage heraus nach vollführter erster 
Bewegung angedeutet finden. Es darf nicht unerwähnt 
bleiben, dass der Unterschied zwischen geringerer und 
grösserer Beweglichkeit im Ladungsstrom sich wesentlich 
nur für einen ersten und zweiten Versuch herausgestellt 
hat, während ein darauffolgender dritter Versuch ziemlich 
die Verhältnisse des zweiten wieder darbietet. 

Von einigem Interesse dürfte noch die Bemerkung 
sein, dass nach kürzlich veröffentlichten Versuchen des 
Herrn Wiillner’) eine ähnliche Erhöhung der Beweg- 
lichkeit der Electricität der Molecüle bei wiederholter 
Bewegung auch für die dielectrische Polarisation in festen 
Isolatoren zu bestehen scheint. 

3) Remanente Drehungen sind in dem Voran- 
gehenden schon angedeutet. Klarer wird dieser Punkt 
jedoch durch die Mittheilung der folgenden Versuchsreihen 
werden. 


1) Münchn. Ber. 3. März 1877. Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. I. 
p- 247 u. 361. 
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Tabelle 6. 


R = 963 Ohmads. w = 28876 Ohmads. 


Grösse der eintauchenden Bleche 456 ©Mm., Distanz 
derselben 4 Mm. 9, = 15.9. 


Ladungsstrom Entladungsstrom 
t 
99, R R 
10.9 | 0.0118 7.05 | 0.0076 
20 | 130.6 264 | 0.0285 | | 39.2 | 0.0423 
30| 956 , 30. | 00824] 72, | 562 | 0.0607 
40! 69.6 | 33.7 | 0.0364 64.7 | 683 | 0.0738 
50). 551 | 428 | 00462 | 5 | 74.8 | 0.0808 
60. 458 41 | 0.0584 50.5 | 77 | 0.0947 
70 39.1 | 832 | 00688 | 4. | 9 * 0.1015 
| 9 ). 
250) 11.6 | 149.3 | 0.1612 | 99 1369 | 0.1478 
Tabelle 7. 


E = 0.128 Grove. 


R = 963 Ohmads. 
Verhältnisse der Bleche dieselben. 


w = 22548 Ohmads. 
9: = 20.2. Der La- 


dungsstrom wurde in entgegengesetzter Richtung 


zugeführt. 
Ladungsstrom Entladungsstrom 
1 e i T| 
in Sec R © |in Farads. | R | in Farads. 
10| aug | 149 | 00161 1332 | 79 | 0.0085 
90 1978 | 29 | 00540 | | 48:1 | 0.0519 
30 | 1678 | 608 | 0.0657 | 5,“ | 71.1 | 0.0768 
40| 1438 | 649 | 00701] | 808 | 0.0867 
6o| 107g | 23 | 0.0781] 1005 | 0.1085 
70| 946 | 166 | 0.0827 | |. 98.3 | 0.1062 
5 
250| 93,6 | 1296 | 01400) 1834 | 01441 
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Tabelle 8. 
E = 0.128 Grove. R= 963 Ohmads. w = 41427 Ohmads. 
Verhältnisse der Bleche dieselben. , = 11.2. Der Ladungs- 
strom wieder in ursprünglicher Richtung zugeführt. 


Ladungsstrom Entladungsstrom 
ak 
| 2 1 c ER. 1 | e 
Fie ‘ia Sec. in Sec. | 
iol | | 0.0153 | | 66 | 0.0070 
90 1823 36.2 | 0.0384 33 | 378 | 0.0401 
30 | 1953 | 395 | 0.0355 63.5 | 597 | 0.0638 
1003 | S42 | 00862 | | | 0.0758 
50} 773 | 384 | 00407] 55° | 865 | 0.0917 
448 | 0.0475 | | 94.9 | 0.1006 
10| 513 | 53.7 | 0.0569 | 4. | 1086 | 0.1151 
| 119.7 | 0.1269 
250) 114 | 119.7 | 0.126 155 | 1744 | 0.1849 


Für einige andere in derselben Art durchgeführte 
Versuchsreihen will ich der Kürze halber nur die ersten 


zwischen ¢= 0 und ¢= 10“ geltenden Werthe von — ; 

R*w 
unter gleichzeitiger Angabe der Werthe von w anführen. 
Dabei war FE = 0.140 Grove, R = 981 Ohmads. 


Tabelle 9. 


| 


Ladungsstrom. tw w in Ohmads. 
Ladungs-  Entladungs- | 
im gewöhnlichen Sinne 16 8 16376 
2 16.8 7.7 * 16769 
„ entgegengesetzt. „ 25.1 12.1 | 17443 
, 216 | 11.8 | 9287 


? ” ” 


„ursprünglichen „ | 27.9 7.6 | 31580 
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Die spiiteren Werthe von verlaufen in diesen 


Rtw | 
Reihen ganz analog, wie in den Tabellen 6 bis 8. Nament- 
lich tritt in der letzten. Reihe wiederum und zwar noch 
viel stärker, als in der Tabelle 8, für den Ladungsstrom 
im ursprünglichen Sinne nach vorausgegangener entgegen- 
gesetzter Ladung eine zeitweilige ausgeprägte Abnahme 
von ce hervor. Diese beachtenswerthe Abnormität hat sich 
bei all meinen zahlreichen Versuchen nur dann gezeigt, 
wenn die Flüssigkeitszelle einmal ausnahmsweise in einer 
dem gewöhnlichen Sinne entgegengesetzten Richtung ge- 
laden wurde und darauf wieder in gewöhnlicher Richtung. 
Bei letzterer Ladung trat alsdann das abweichende Ver- 
halten ein. 


Die mitgetheilten Versuchsreihen lassen die remanente 
Drehung ausserordentlich deutlich erkennen. In der ge- 


wöhnlichen Ladungsrichtung ist hier ein Rest von Drehung * 


der Flüssigkeitsmolecüle bestehen geblieben. Für die ent- 
gegengesetzte Richtung resultirt deshalb namentlich ein 
bedeutend stärkerer Ladungsstrom, aber auch der zuge- 
hörige Entladungsstrom ist kräftiger, als für den Anfangs- 
versuch. Letzteres weisen z. B. die Versuche der Tabelle 9 
in ihren späteren nicht mitgetheilten Momenten noch sehr 
viel stärker auf, als die Tabellen 6 und 7. Ein nochmaliger 
Ladungsstrom in der entgegengesetzten Richtung ist dann 
nach Tabelle 9 nicht mehr ganz so stark (auch in seinen 
späteren Momenten nicht), während eine darauf wieder im 
ursprünglichen Sinne vollführte, also der vorangehenden 
wiederum entgegengesetzte Ladung gleichfalls, namentlich 
im Anfange, sehr stark ist. 


Der Einfluss endlich, den das Umkehren der Ladungs- 
richtung auf den Convectionswiderstand w in hohem Grade 
besitzt, ist wohl selbstverständlich. Zugleich ist in diesem 
Verhalten des Convectionswiderstandes ein weiterer Grund 
dafür gelegen, die grossen überall auftretenden Verän- 
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derungen des Werthes auf Veränderungen von c 


e 
R*w 
und nicht von w zu schieben. (Man vergl. den vorigen $.) 

4) Einfluss der Grösse der Kraft E. Ueber 
diesen Punkt hat bereits Hr. Varley Versuche angestellt!) 
(mit blanken Platinplatten und deshalb viel kleineren Capa- 
citäten), welche ergaben, dass für Kräfte, die über 0.08 Volts 
= etwa 0.041 Groves lagen, die Capacität mit der Kraft 
wichst.*) Bei meinen Versuchen ist im allgemeinen schon 
für kleinere E, mit Sicherheit aber von etwa E = 0.03 
Grove an gleichfalls ein Wachsthum der Capacitiit mit 
wachsender Kraft zu beobachten gewesen. In Bezug auf 
diese Zahlenangabe muss indessen, wie im Folgenden noch 
weiter hervorgehoben werden wird, fiir diejenigen meiner 
Versuche, in denen w gegenüber R nicht gross ist, statt 
des Werthes von E der Grenzwerth von Q hier angerech- 
net werden. 

Ich gebe als Beispiel für den Einfluss von E eine 
einzige zusammengehörige Partie von Versuchsreihen in 
den folgenden Tabellen. 


Tabelle 10. 
E = 0.009 Grove. R=207 Ohmads. w= 1985 Ohmads. 
Grösse der eintauchenden Bleche 760 0 Mm., Distanz der- 
selben 2!/, Mm. 9, = 15.8. 


Ladungsstrom Entladungsstrom 

t 

in Sec., — e e 

%s | in Farads. ? B in Farads, 

| ı in See. | in See. | 

io | | 615 | | | 68 | 0.0886 
30 112 27.1 0.1444 12 ' 814 0.1674 
40 | 8.8 | 41.5 0.2212 9.5 42.8 0.2281 
50 12 49.9 0.2660 79 54.3 0.2894 
60 | 6 603 | 0.3214 68 66.8 0.3560 


1) Philos. Trans. CLXI. p. 132. 
2) Die Messung der Entladungsstréme durch einfache Ausschlige 
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Tabelle 11. 


E = 0.014 Grove. R=207 Ohmads. 


w = 1882 Ohmads. 


Verhältnisse der Bleche dieselben. 9, = 24.2. 
| Ladungsstrom Entladungsstrom 
t | ce | | 
in See. | in Sec. | 
| | | 
| 6.1 0.0327 6.2 0.0382 
| | | 16 | 0.0858 
30 | 158 | | 26.5 | 0.1420 
|; 0.214 | | 394 | 0.2112 
| | 02866) 448 0.2401 
60 | 84 60.9 0.3264 8.4 | 57.4 0.3077 


Tabelle 12. 


E= 0.025 Grove. R= 207 Ohmads. 


w= 1888 Ohmads. 


Verhältnisse der Bleche dieselben. g, = 44.3. 

| Ladungsstrom Entladungsstrom 
| _e 

7° R wis | R wis 

Farads. in Bec, Farads. 
| 57 | | 00348)“ | 68 | 0.0864 
| 499 | 18 | 00965) | 17.4 | 0.0933 
30 348 = 28.9 0.1549 37 | 27.9 | 0.1495 
40 972 40.6 | 0.2176 28.5 ' 38.3 | 0.2053 
50 | | 553 | 02964] | 507 | 0.2717 
60 | 192 | 597 | 0.8200 198 | 598 | 0.3205 
70 | 16.7 | 71.7 | 0.3843 m 65.7 0.3521 


eines Galvanometers, wie sie Hr. Varley vornimmt, möchte ich übri- 
gens nach meinen Versuchen, die einen relativ langsamen Verlauf 


der Ströme auch für (gelegentlich angewandte 
ergaben, für wenig empfehlenswerth halten. 
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In den folgenden Tabellen ist die Empfindlichkeit des 
Galvanometers durch grössere Entfernung der Drahtrolle 
vom Magnete 3.64 mal kleiner gemacht. 


Tabelle 13. 


E = 0.044 Grove. 


R= 207 Ohmads. 
Verhältnisse der Bleche dieselben. g, = 21.2. 


w = 1876 Ohmads. 


Ladungsstrom 4 Entladungsstrom 
‘ TI | 1 | 
|in Farads. 2 in Farads 
in Sec. | in See 
| 74 | 00307 | 82 | 00488 
| 81 215 | 0.1152 | 4.4 | 22 0.1179 
30 93.8 | 01876 | | 31.4 | 0.1688 
40) 199) 477 | 0.2567 907 | 431 | 0.2805 
50 | 161 624 | 0.8845 7 | 50.8 | 0.2723 
eo | | 754 | 04041 57.9 | 0.3103 
83 0.4449 195 | 44 | 0.3988 


Tabelle 14. 
E = 0.080 Grove. R= 207 Ohmads. w= 1835 Ohmads. 


Verhältnisse der Bleche dieselben. g, = 38.4. 
ue Ladungsstrom Entladungsstrom 
3413) e = e 
\in Farads. | in Farads. 
| in Sec. | | in See. 
— 
10 | 1156 | 93 | 00000 | $2, | 107 | 0.0576 
90 | 80.1 27.3 | 0.1469 98 274 0.1474 
30 | 62.6 40.6 | 0.2184 1 97.1 0.1996 
2 | 545 | 0.2932 5g #21 | 0.2265 
50 | 446 64.4 | 0.3465 455 48.1 0.2588 
60 | 0.4008 gg | 555 0.2986 
7 343 77.8 | 0.4186 39 58.2 | 0.3131 


'arads. = 
)332 
)858 . 
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Tabelle 15. 


E = 0.162 Grove. R=207 Ohmads. w= 1594 Ohmads, 
Verhältnisse der Bleche dieselben. gp, = 90.8. 


Ladungsstrom Entladungsstrom 
pra 
Rte in Farads in Farads. 
| in Bee. | | in See. | 
0 ] 
10 12.9 "0.0704 = 113 | 0.0617 
90 | 9319 302 | 01649 | 50, 405 | 0.2211 
30 | 179.2 393 | 0.2146 | 194 | 49.7 | 0.2718 
50 | 1132 | 439 | 02807 | 195,5 | 509 | 03271 
gig | 462 | 02522 | 641 | 0.3500 
70 | 742 | 48.5 | 0.2648 | gg | 73.5 | 0.8918 
. Tabelle 16. 


E= 0.044 Grove. R= 207 Ohmads. w= 1566 Ohmads. 


Verhältnisse der Bleche dieselben. , = 24.9. 
| Ladungsstrom Entladungsstrom 
= +e ‘in Farads. | ” {in Farads. 
in Sec. | in See. | 
9 0.0492 8.4 0.0459 
90 431 26.8 0.1466 37 22.7 | 0.1242 
30 381 37.7 0.2062 97 31.7 | 0.1734 
40 96.6 46 0.2516 94 39.8 | 0.2177 
| 58.9 | 0.2948 44.8 | 0.2451 
50 22.1 Eh 16.8 | 
60 | 186 58 0.3173 13.7 49 0.2680 
70 161 69.3 0.3791 113 | 52 | 0.2844 


Aus diesen Tabellen ist ersichtlich, dass in deutlicher 
Weise von dem Uebergange E= 0.025 zu E= 0.044 ab 
ein Wachsen der Capacität mit wachsendem Z (und damit 
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zugleich wachsendem Q) erfolgt. Dieses Wachsthum ist 
hauptsächlich an die ersten Stadien der Ströme gebunden. 
Für die grösste angewandte Kraft E ist in den späteren 
Stadien des Ladungsstromes sogar eine ausgesprochen 
kleinere Capacitit, als bei kleinerem E, vorhanden, und 
zeigt sich dabei eine üngewöhnlich langsame Veränderung 
der Werthe von ce. Das gleiche Verhalten hat sich 
durchweg beobachten lassen, wenn mit verhältnissmässig 
kleinen Werthen von AR operirt wurde. Bei Werthen von 
R, die ein oder mehrere tausend Ohmads betrugen, lagen 
dagegen die im ganzen gleichfalls vorhandenen grösseren 
Werthe von c für grössere E mehr in den späteren 
Stromesmomenten. Es muss hierbei festgehalten werden, 
dass die Werthe von Q, welche offenbar für das ganze _ 
hier besprochene Verhalten entscheidend sind, namentlich 
im Anfange des Ladungsstromes durch Verkleinerung 
von R erheblich gesteigert werden, wie die Formel (3) 
direct erkennen lässt. Der in den Tabellen mitgetheilte 
Fall würde also einem möglichst grossen Einflusse von Q 
entsprechen, der jedenfalls entschieden grösser ist, als wenn 
bei gleichem E ein grösseres R vorhanden gewesen wäre. 

Weiter ist zu beachten, dass der bei kleinem E ziem- 
lich übereinstimmende Verlauf von Ladungs- und Ent- 
ladungsströmen für grössere E viel mehr gestört erscheint. 
Diese Erfahrung hat sich im wesentlichen bei all meinen 
Versuchen herausgestellt. Nach der unter 1) des gegen- 
wärtigen Paragraphen gegebenen Erklärung für die Unter- 
schiede zwischen Ladungs- und Entladungsströmen ist sie 
verständlich. 

Die Tabelle 16 verglichen mit 13 lässt ferner das in 
allen ähnlichen Versuchen ebenso constatirte Verhalten 
erkennen, dass namentlich der Ladungsstrom durch eine 
unmittelbar vorausgegangene viel stärkere Ladung selbst 
an Intensität gewinnt. Bei anderen, als den gerade hier 
mitgetheilten Versuchen» hat sich ähnliches auch für den 
Entladungsstrom gezeigt. Das dürfte eine grössere Be- 
weglichkeit der Flüssigkeitsmolecüle nach vorangegangener 
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sehr lebhafter Bewegung bedeuten, wie eine solche ja auch 
bei Magnetisirungen für die Drehungen der Eisenmolecüle 
zu beobachten ist.') 

In dem vorigen Paragraphen wurde gesagt, dass die 
grossen Veränderungen der Capacität während eines jeden 
Stromes im wesentlichen nicht den Verschiedenen Werthen 
von Q, sondern der veränderlichen Schnelligkeit der La- 
dungen und Entladungen zuzuschreiben seien. Man wird 
bemerken, dass der nunmehr constatirte Einfluss, den auch 
die Werthe von E und damit von Q auf die Capacitäten 
besitzen, doch gegenüber den damals besprochenen Ver- 
änderungen von c so wenig ins Gewicht fällt, dass die 
dortigen Auseinandersetzungen hierdurch nicht alterirt 
werden. 

Was nun eine Erklärung des Einflusses von E, resp. 
@ auf die Werthe c betrifft, so möchte dieselbe darin zu 


- suchen sein, dass die durch grössere Q mehr gedrehten 


Flüssigkeitsmolecüle in dieser Lage selbst unter einander 
ihre Drehung noch verstärken. Man würde. so eine Ana- 
logie mit der gleichfalls (wenigstens anfangs) anwachsenden 
Magnetisirungsfunction beim weichen Eisen hier vor sich 
haben. 

In Bezug auf den Convectionswiderstand w ist end- 
lich noch zu erwähnen, dass derselbe nicht von der Grösse 
der Kraft E abhängig erscheint, vielmehr während einer 
Anzahl zusammenhängender Versuchsreihen, wie sie die 
Tabellen 10 bis 16 darbieten, entweder constant bleibt 
oder seine, sonstigen Ursachen zuzuschreibenden, kleinen 
Veränderungen unbekümmert um die Werthe von E stetig 
durchmacht. Während z. B. in den vorliegenden Tabellen 
ein allmähliches Kleinerwerden von w für die ganzen Ver- 
suche stattfand, ist in einer anderen Partie von Versuchen 
umgekehrt w allmählich von 2358 Ohmads zu 3102 Ohmads 
gewachsen für ein gleichzeitiges Heraufgehen der Werthe 
E von 0.025 zu 0.173 Grove. Wiederum bei anderen Ver- 


1) Vgl. meine Angaben Pogg. Ann. CLVI. p. 439. 2 
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suchen ist w constant geblieben (äusserste Werthe 1184 
und 1196 Ohmads), während E von 0.004 zu 0.097 Grove 
wuchs. Auch in diesem Verhalten liegt ein Grund, die 


[4 . 
grossen Veränderungen von ;ı 7 als nicht durch Ver- 


R w 
änderungen von w bedingt anzusehen. 


5) Einfluss der Grösse des Widerstandes A. 
Unter sonst gleichen Umständen zeigt sich durchweg eine 
entschieden grössere Capacität, wenn die Zuführung zur 
Flüssigkeitszelle durch kleinere äussere Widerstände R 
gebildet wird. Ich will nur zwei Beispiele (Tab. 17 u. 18) 
anführen, deren ersteres sich auf den Fall einer grösseren 


Längsausdehnung der eingeschalteten Flüssigkeitsschicht 
bezieht. 


Tabelle 17. 
E= 0.029 Grove. R= 1010 Ohmads. w = 1302 Ohmads. 
Grösse der eintauchenden Bleche 836 (Mm. Distanz der- 


derselben 80 Mm. g, = 48.2. Die Empfindlichkeit des 
Galvanometers ist wieder die ursprüngliche. 


| Ladungsstrom DA Entladungsstrom 
u 
| in Farads. in Farads. 
| 12.8 0.0228 121 | 0.0215 
99 | 919 35 | 0.0623) | 30.7 | 0.0546 
3 | 177 55.4 0.0986 153 | 41.2 | 0.0733 
68 O1121 | | 586 0.1048 
30193 188 | 0.1408 11: 627 0.1116 
60 119 | | 01707] | 796 01417 
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Tabelle 18. 


E = 0.029 Grove. 


R = 105 Ohmads. 


w = 1342 Ohmads, 


bene der Bleche dieselben. g, = 77.9. 


Ladungsstrom 
t | | 
Sec.) — ate 
In Sec R +o Farads. 
| | in Sec. | 
| 43 0.0442 
611 | 20.7 0.2126 
‚BED 0.3512 
30 | 45.6 | 
| 44.4 0.4560 
ned | 30.6 57.6 | 0.5915 
no | 96.4 , 67.8 | 0.6963 


Entladungsstrom 

er | 4.4 0.0452 
61 | 19.9 0.2044 
45 | 32.7 | 0.3358 
42.2 0.4334 

0081 _ 
295 54 0.5546 
952 63.5 0.6521 


Ein anderes Beispiel mit kurzer Flüssigkeitsschicht 
liefert die Vergleichung der Versuchsreihe in Tabelle 3 
mit der unmittelbar darauf angestellten in Tabelle 19. 


Tabelle 19. 


E = 0.07 Grove. 
R = 962 Ohmads war). 


R= 294 Ohmads (während in Tab. 3 
w = 11131 Ohmads. 


Verhältnisse 


der Bleche wie in Tab. 3. 9, = 20.5. 


| Entladungsstrom 
| 4 | e | 
Il e % 
| * in Sec. a | in See F 
8.8 lo. 0.0307 72 0.0251 
90 | 1545 21.2 0.0740 196 23.2 0.0810 
30 | 1095 29 | 0.1012 94 34.2 | 0.1193 
40 815 33.9 0.1183 13.5 40.7 | 0.1420 
50 635 40.1 | 0.1399 595 47.8 | 0.1650 
60 51 45.9 | 0.1602 50 57.4 0.2003 
70 42.5 54.8 , 0.1912 42.2 58.9 | 0.2056 
950° 11, 100.6 | 0.3511 15 104.2 | 0.3636 
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In ähnlicher Weise gestaltet sich die Sache durch- 
weg bei den .mannichfaltigsten über diesen Punkt ausge- 
führten Versuchen, wenn auch meistens nicht in dem 
starken Maasse, wie es namentlich in den Tabellen 17 
und 18 vorkommt. Durchweg ist die Capacität unter sonst 
gleichen Umständen bei kleinerem R von Anfang an grösser 
und wächst ferner im Verlaufe eines Versuches noch 
stärker, als bei grösserem R. Der Grund der Erscheinung 
muss darin gesucht werden, dass für kleineres R bei glei- 
chem E die Werthe von Q grösser werden. Namentlich 
im Anfange der Ströme gilt dieses. Dass dann weiter 
auch noch das Wachsthum der Capacität während eines 
Versuches mit kleinerem A stärker erfolgt, beruht auf 
demselben Grunde, der überhaupt die grosse Veränderlich- 
keit der Capacität im Verlaufe eines jeden Stromes ver- 
anlasst, nämlich auf der Schnelligkeit der Strömung, die 
bei kleinerem AR speciell im Anfange lebhafter ist, als 
(für gleiches E) bei grossem AR. 

Es ist gut, den Einfluss von E, wie er in der vorigen 
Nummer geschildert wurde, und den von R gleichzeitig 
ins Auge zu fassen. Man wird alles über diese beiden 
Punkte Gesagte nun ohne Schwierigkeit combiniren kön- 
nen, wenn man beachtet, dass ein vergrössertes E die 
Werthe von Q in allen Stadien der Ströme gleichmässig 
erhöht, während ein verkleinertes R mehr in den Anfangs- 
als in den späteren Stadien Q grösser erscheinen lässt. 

Der Convectionswiderstand erscheint natürlich von R 
ebenso unabhängig, als von E. 

6) Einfluss der Distanz der Platinbleche in 
der Flüssigkeit. Eine engere Distanz der beiden Platten 
bewirkt im Anfange grössere und in späteren Stadien der 
Ströme entweder kleinere oder gleiche Capacitäten, also 
überhaupt einen anderen Verlauf der Ströme. Ich gebe 
zunächst in den umstehenden drei mit einander zu ver- 
gleichenden Tabellen 20—22 ein Beispiel für einen kleinen 
Werth von R. 
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Tabelle 20. 


E = 0.029 Grove. 


R= 118 Ohmads. 


w = 5092 Ohmads. 


Grösse der eintauchenden Bleche 684 0 Mm,, Distanz der- 


selben 80 Mm. g, = 20.5. 


Ladungsstrom Entladungsstrom 

ia e e 

4.7 0.0406 4.7 0.0406 

90 655 20.2 0.1747 645 20.9 0.1808 

30 4 6. 5 29.9 0.2586 4 6 29.6 0.2560 

40 3 45 34.3 0.2967 35.5 38.6 0.3339 

50 28 48 0.4152 98, 5 45.5 0.3936 

60 98 50.9 0.4403 98, 46.7 0.4039 

70 19.5 60.6 0.5247 195 60.6 0.5247 

Tabelle 21. 


E = 0.029 Grove. 


R= 118 Ohmads. 


w = 5092 Ohmads. 


Grösse der eintauchenden Bleche 684 0 Mm., Distanz der- 
selben 40 Mm. 9, = 20.5. 


Ladungsstrom Entladungsstrom 
| | 
| 49 | 0.0424 49 0.0424 
| ans 188 0.1626 19.2 0.1661 
80. | 415 273 | 0.2361 293 0.2534 
255 343 0.2967 98 34.8 0.3010 
42.1 0.3642 | oo. 428 0.8702 
50.9 0.4403 51.8 0.4481 
no | 195 60.6 0.5247 195 23:6 0.4634 
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Tabelle 22. 


E =0.029 Grove. R= 118 Ohmads. w=2258 Ohmads. Grösse 
der Bleche 684 DMm., Distanz derselben 2Mm. g, = 45. 


Ladungsstrom Entladungsstrom 
t 
| in See 1.07 in See 
55 00491 | 58 | 0.0517 
20 74 16.1 0.1486 35 | 174 0.1552 
30 50 25.5 0.2275 59 | 27.4 , 0.2444 
33.2 0.2961 | 341- | 0.3042 
40 37 4 
| 41 0.3657 0.3667 
50 | 29 345 | 
60 | 935 | 47.5 0.4237 975 44.1 0.3934 
60 | 78 al. ¢ 
70 | 195 | 53.6 0.4781 995 49.9 0.4452 


Während diese Versuchsreihen für 80 und 40 Mm. 
Distanz der Platinplatten von einander noch nahezu die- 
selben Capacitäten aufweisen und nur Andeutungen des 
Einflusses der Plattendistanz gegeben sind, ist beim Ueber- 
gange zu 2 Mm. Distanz dieser Einfluss in der obenan- 
gegebenen doppelten Weise sehr deutlich vorhanden. Es 
muss erwähnt werden, dass der Widerstand der ange- 
wandten Flüssigkeit, in einem stärkeren definitiv zer- 
setzenden Strome untersucht. per Millimeter Distanz der 
Platten etwa 2 Ohmads betragen haben würde. Bei Ein- 
schaltung von einmal 80 Mm. und dann 2 Mm. Flüssigkeits- 
schicht würde man in diesem Sinne also 160 und 4 Ohmads 
eingeschaltet haben. Das zu dem vorhandenen R = 118 
Ohmads addirt würde also, wenn die Flüssigkeit einfach mit 
ihrem gewöhnlichen Widerstande ins Spiel käme, ganz 
andere Unterschiede bedingt haben. Bei einer solchen Auf- 
fassung könnte auch vor allem keine ungefähre Ueberein- 
stimmung für 80 und 40 Mm. Distanz der Platten herrschen. 

Mit Rücksicht auf diesen wichtigen Punkt mögen 
weiter noch die folgenden beiden Versuchsreihen mit ein- 
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E=0.158 Grove. 


H. Herwig. 
Tabelle 23. 


R = 2406 Ohmads. 


w = 2221 Ohmads. 


Grösse der eintauchenden Bleche 760 DMm., Distanz der- 
selben 4 Mm. 9, = 127.4. 


Ladungsstrom Entladungsstrom 
t van SAE 
1 1 ce | 2 1 c 
lin Farads, | R in Farads, 
in Sec. | | in See. 
82.7 | 0.0283 29.8 | 0.0258 
90 144 65.8 0.0570 715 62 | 0.0537 
30 67.6 104.4 0.0904 64.4 95.7 0.0829 
40 62.4 124.8 0.1081 59 114.3 0.0990 
50! 583 | 147.2 0.1275 >45 126.3 0.1094 
60 | 54.6 152.4 0.1320 50.8 | 142.1 0.1231 
70 515 171 0.1481 472 136.1 0.1179 
250 204. 194.3 0.1683 165 171.2 0.1483 


E = 0,158 Grove. 


Tabelle 24. 
R= 2406 Ohmads. 


w = 3659 Ohmads. 


Grösse der eintauchenden Bleche 760 OMm., Distanz der- 
selben 80 Mm. g, = 97.2. 


| Ladungsstrom Entladungsstrom 

in Sec. = c e 

| in Sec. in Sec. 
25.7 0.0177 175 0.0121 
90 88.1 78.3 | 0.0539 71. 4 63.9 0.0440 
30 | 813 124.5 0.0858 64 91.4 | 0.0630 
40, 763) 1574 | 0.1084] 118 0.0818 
| 181_ 01247] | 1816 | 0.0907 
60; 685 | 1905 0.1812 | 1883 0.0958 
70! @53 | 2088 0.1489] 7) 1896 0.0962 

950 29g | 2246 01547 19° 197.9 0.1868 
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ander verglichen werden, in denen R einen sehr grossen 
Werth hat, so dass die gewöhnlichen Flüssigkeitswiderstände 
der eingeschalteten Schichten dagegen unbedeutend sind. 

Eine darauffolgende Versuchsreihe mit der Distanz 
von 4 Mm. für die Platten führte wieder ziemlich genau 
zu den Resultaten der Tabelle 23. 

Hier ist also nur der Theil des Einflusses der Platten- 
distanz im wesentlichen vorhanden, dass bei kleinerer 
Distanz im Anfange eine erheblich grössere Capaecität 
herrscht, obschon die gewöhnlichen Widerstände der ver- 
schieden langen eingeschalteten Flüssigkeitsschichten gegen- 
über dem benutzten A unwesentlich sind. 

In schärfster Weise werden sich diese Verhältnisse 
noch aus der kurzen Zusammenstellung der folgenden 
Tabelle ergeben. Dieselbe enthält nur die hauptsächlich 
wichtigen Anfangscapacititen zwischen ¢=0 und ¢ = 10" 
fiir eine Anzahl von Versuchsreihen, bei denen jedesmal R 
gegen den gewöhnlichen Flüssigkeitswiderstand o, der für 
die eingeschaltete Flüssigkeitsschicht in einem stärkeren 
zersetzenden Strome gelten würde, so abgeglichen ist, dass 
dieselbe Summe (R + o) resultirt. 


Tabelle 25. 


Ladungsstrom Entladungsstrom 
” \in Farads. } “in Farads. 
in See. in Sec. mt 
2Mm] 10.7 0.0357 | 11 0.0367 | 359 4 | 1800 
80 6.2 0.03822 6.1 0.0317 | 207 160 12771 
2 10.7 0.0361 | 10.5 0.0354 | 359 | 4 |ızı7 
40 8 | 0.0314 7.9 0.0310 | 283 80 [2604 
2 10.4 0.0357 | 10.1 0.0346 | 359 | 4 |1545 


Für die Distanz 2 Mm. ist also wiederum eine ent- 
schieden grössere Anfangscapacität vorhanden, als für die 
Distanzen 40 und 80 Mm., obschon bei stets gleichem E 
(= 0.044 Grove) und ganz gleichem Querschnitte der Platten 
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(R + 0) gleich gemacht ist. Dazu kommt noch, dass nach 
dem unter 5) Gesagten die kleineren R, welche bei den 
grösseren Distanzen der Platten eingeschaltet sind, die 
Capacitäten für sich grösser machen würden, so dass also 
die Zahlen der Tabelle 25 den Einfluss der Plattendistanz 
allein noch in zu geringem Maasse angeben. 

Aus all dem ist zu schliessen, dass die Längsaus- 
dehnung der eingeschalteten Flüssigkeitsschicht hier in 
ganz anderer Art auf die electrischen Strömungen ein- 
wirkt, als es bei stärkeren zersetzenden Strömen der Fall 
sein würde. Man wird eine stärkere anfängliche Drehung 
der Flüssigkeitsmolecüle bei engerer Plattendistanz anzu- 
nehmen haben, um die hier vorliegenden Erscheinungen 
zu erklären. Ueber eine gewisse Distanz hinaus sind da- 
gegen weitere Veränderungen der Distanz von keinem 
erheblichen Einflusse mehr auf die Drehung der Molecüle. 

Was weiterhin den Convectionswiderstand w betrifft, 
dessen Werthe in allen vorstehenden Tabellen angegeben 
sind, so liegt hier von Seiten der verschiedenen Platten- 
distanzen ein Punkt vor, der von dem grössten Einflusse 
auf w ist. Stets ist für engere Distanzen ein erheblich 
kleineres w beobachtet worden; über gewisse Distanzen 
hinaus ist dagegen w ebenso, wie c, von noch ferneren 
Veränderungen der Distanz nicht mehr merklich beeinflusst. 

Bis jetzt sind wesentlich zwei Punkte constatirt wor- 
den, die entschieden auf den Convectionswiderstand ein- 
wirken, die Umkehr der Ladungsströme (2) und enge 
oder nicht enge Plattendistanz. Es möge an dieser 
Stelle zugleich. noch auf einen dritten hierhergehörigen 
Punkt aufmerksam gemacht werden; das ist die lange 
Benützung derselben Flüssigkeitszelle mit nicht erneuer- 
ter Flüssigkeit etc., wodurch begreiflicherweise der Con- 
vectionswiderstand grösser wird. Endlich sei in Bezug 
auf denselben hier gleichfalls noch erwähnt, dass (bei 
grösserem E) grosse Werthe von w im allgemeinen die 
Unterschiede zwischen Ladungs- und Entladungsströmen 
leichter auftreten lassen, wobei daran gedacht werden 
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muss, dass bei grösseren w der Verlauf der Ströme ein 
schnellerer ist. 

Durch die Darlegungen des gegenwärtigen Paragra- 
phen dürften die wichtigsten Umstände, die für den Werth 
der Capacitiit einer als Condensator aufgefassten Flüssig- 
keitszelle maassgebend sind, hervorgehoben sein. Alle 
dabei gemachten Angaben sind nicht nur durch die mit- 
getheilten Beispiele bestätigt, sondern durch die ganze 
mehr als sechsmal so grosse Zahl meiner Versuche, deren 
Berechnung ich ausnahmslos bei der Ableitung der ange- 
gebenen Resultate verwerthet habe. Diese Versuche be- 
wegten sich im ganzen zwischen folgenden Grenzen der 
einzelnen in Betracht kommenden Grössen: 

für E zwischen 0.002 Grove und 0.306 Grove, 

of Boris 104 Ohmads „ 3854 Ohmads, 
» w 124 „ 47500 
für die Plattendistanz zwischen 2 Mm. und 80 Mm. 

Ich glaube demnach, dass diese gesammten Versuche 
sehr zu Gunsten derjenigen Auffassung von den Vorgängen 
an einer polarisirbaren Flüssigkeitszelle sprechen, welche 
namentlich im $. 3 weiter ausgeführt wurde, da das ganze 
weitläufige Detail dieser Vorgänge sich auf solche Weise 
ungezwungen erklären lässt. Die besprochene Auffassung 
ist aber auch noch weiter geeignet, meine eingangs er- 
wähnten Erfahrungen über den Durchgang einzelner starker 
Inductionsstösse durch Flüssigkeiten zu erklären, wie im 
folgenden Paragraphen gezeigt werden soll. 


§. 5. 

In meinen früheren Versuchen über den Durchgang 
starker Inductionsströme durch Flüssigkeitszellen sind alle 
Daten enthalten, um die bei diesen einzelnen Strömen in 
Bewegung gesetzten Electrieitätsmengen in Farads auszu- 
drücken. Fasst man nun die Flüssigkeitszelle als Conden- 
sator von gewisser Capacitit auf, so fragt es sich vor 
allem, ob jene Electricitätsmengen genügten, um den Con- 
densator bis zur Potentialdifferenz der definitiven Zer- 
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setzung ganz zu laden. Von diesem Gesichtspunkte aus 
habe ich eine Anzahl von Versuchen nach der in gegen- 
wärtiger Arbeit beschriebenen Methode auf die damals 
benutzten Combinationen von Flüssigkeitszellen angewandt, 
wobei als Widerstände R stets mehrere hundert Ohmads 
benutzt wurden. Die dabei gewonnenen Resultate sind 
zum Theil nur als ungefähr richtige anzusehen, da bei den 
Versuchen mit blanken Platinplatten die Ströme so viel 
schneller verlaufen, dass ihre Messung nach dieser Methode 
weit weniger genau ausfällt, als für platinirte Platten. 
Dennoch genügten diese Messungen, um die wichtige 
Thatsache zu constatiren, dass in allen damaligen Ver- 
suchen mit Platinelectroden die in den einzelnen Induc- 
tionsstössen bewegten Electrieitätsmengen die Flüssigkeits- 
zellen nicht bis zur Potentialdifferenz von einem Volt ge- 
laden haben würden, wenn sie in der jetzt beschriebenen 
Weise unter constanter Wirkung einer kleinen electromo- 
torischen Kraft zugeführt worden wären. Hierbei ist sogar 
nur auf die kleinsten anfänglichen Capacitiiten der Flüs- 
sigkeitszellen Rücksicht genommen worden. Was den Fall 
der amalgamirten Zinkelectroden in Zinkvitriollösung be- 
trifft, wofür übrigens auch die eigenthümlichen Erschei- 
nungen damals nur zum Theil und jedenfalls in viel ge- 
ringerem Maasse gefunden wurden, so ist hierfür schwer 
etwas genaueres zu sagen, da man bei dieser Combination 
die zur definitiven Zersetzung erforderlichen Potential- 
differenzen von Fall zu Fall variabel annehmen muss je 
nach der mehr oder weniger geglückten Vermeidung der 
Polarisation. Indessen wird einiges von dem für Platin- 
electroden Geltenden auch wohl damals bei den Zinkelec- 
troden stattgefunden haben. 

Beschränkt man sich also auf die Betrachtung der 
(auch damals ganz vorwiegend berücksichtigten) Versuche 
mit blanken oder platinirten Platinelectroden, so würde 
hier die ganze Electricitätsmenge bei langsamer Zuführung 
wesentlich zur Ladung des Condensators verwerthet sein, 
da die unteren Grenzen der Zersetzungspotentialdifferenzen 
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aller benutzten Combinationen mit Platinblechen (bestimmt 
durch die sogenannte Gegenkraft der Polarisation) von 
etwas weniger als 1 Volt bis zu 1?/, Volts anzunehmen 
sind. 

Anders gestaltet sich jedoch die Sache bei der ausser- 
ordentlich raschen Electricititszufuhr, wie sie in starken 
Inductionsstössen erfolg. Und gerade hierfür sind die 
nunmehr über die Veränderungen der Capacitiiten gemach- 
ten Erfahrungen von besonderer Bedeutung. Danach ist 
vor allem die Capacität abhängig von der Schnelligkeit 
der Strömung und muss für die Inductionsströme eine viel 
kleinere Capacität angerechnet werden. Die damals gefun- 
denen Erscheinungen erklären sich also einfach dadurch, 
dass theilweise allerdings die Zersetzungspotentialdifferenz 


‚ durch die zufliessenden Electrieitätsmengen in der Flüssig- 


keitszelle hergestellt wurde und somit an einzelnen Stellen 
und in einzelnen Momenten ein Theil der Electrieität 
wirklich zersetzend durchging, während natürlich ein Rest- 
theil im Condensator angesammelt blieb und nachher wie- 
der rückwärts floss. Das letztere habe ich ja in den Ver- 
suchen von p. 85 der besprochenen Abhandlung an in auf- 
fallender Weise beobachtet. Das wirklich durchgehende 
Electricitaitsquantum aber wird begreiflicherweise durch die 
einzelnen Umstände der Versuche in ähnlicher Art bedingt 
sein, wie es auch eine Entladung ist, daher der gefundene 
Einfluss der electromotorischen Kraft, sowie des Quer- 
schnitts und der Länge der Flüssigkeitsschicht auf den 
scheinbaren Widerstand der Flüssigkeit keiner weiteren 
Erklärung mehr bedarf. 

Speciell sei nur noch der damals gleichfalls consta- 
tirte äusserst günstige Einfluss des schnelleren Verlaufes 
einer gegebenen Electricitätsmenge erwähnt. Für einen 
solchen schnelleren Verlauf wird also nach den jetzigen 
Erfahrungen überall eine entschieden kleinere Capacität 
anzunehmen und damit der günstige Einfluss sofort gege- 
ben sein. Es wurde damals für schnelleren Verlauf des 
Inductionsstosses auch noch eine stärkere Abschwächung 
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nachfolgender gleichgerichteter Ströme (stärkere Po- 
larisation) gefunden. In diesem Falle bleibt offenbar ein 
grösserer Theil der überhaupt entstehenden Zersetzungs- 
gase (welche letztere natürlich für eine gegebene Electri- 
cititsmenge nach dem Faraday’schen Gesetze stets dieselben 
sind, möge nun der Durchgang schneller oder langsamer 
erfolgen) an den Electroden haften. Damit sind dann die 
chemischen Bedingungen an den Electroden wohl dahin 
geändert anzusehen, dass für weitere Zersetzungen eine 
grössere electrische Potentialdifferenz erforderlich ist. 
Der Condensatorcharakter der Flüssigkeitszellen mit 
den durch die gegenwärtige Arbeit gewonnenen näheren 
Bestimmungen erklärt also auf das vollständigste auch das 
Verhalten der Flüssigkeiten in starken Inductionsströmen. 
Zum Schlusse erinnere ich noch daran, dass bei einer 
anderen Untersuchung auch Hr. Colley!) fand, dass In- 
ductionsströme eine Flüssigkeitszelle nicht durchsetzten, 
sondern nur luden, wenn auch ihre electromotorische Kraft 
in einzelnen Zeitmomenten erheblich grösser war, als die 
zur Zersetzung erforderliche Potentialdifierenz. 
Darmstadt, den 15. August 1877. 


VIL. Ueber eine von Herrn Clausius in der elec- 
trodynamischen Theorie angewandte Schluss- 
weise; von F. Zöllner. 


hr Clausius stützt seine Behauptung, dass das Weber’- 

sche Gesetz „der Wirklichkeit nicht entspreche“?) auf zwei 

vollkommen von einander unabhängige Prämissen, indem 

er zunächst annimmt: 

Erstens, dass in metallischen Leitern und Magneten 
sich nur die eine Electricität (positive) bewege. 


1) Pogg. Ann. CLVII. p. 402. 
2) Pogg. Ann. CLVI. p. 657. 
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Zweitens, dass das Weber’sche Gesetz bei dieser uni- 

tarischen Bewegung der Electrieität gültig sei. 
Aus diesen beiden Prämissen folgert Hr. Clausius für 
metallische Stromleiter und Magnete die Existenz 
von Wirkungen, vermöge welcher diese Körper „ähnlich 
wie ein mit einem Ueberschuss von positiver und nega- 
tiver Electrieität geladener Körper, in jedem in seiner 
Nähe befindlichen leitenden Körper eine veränderte Ver- 
theilung der Electricität hervorrufen müsste.“ 

Indem nun Hr. Clausius die Abwesenheit dieser 
Wirkungen (da sie „trotz der vielen Gelegenheit, die man 
dazu gehabt haben würde, nie beobachtet worden seien“,) 
als „feststehender Erfahrungssatz“ betrachtet, gelangt er zu 
dem „Schluss“, „dass das Weber’sche Grundgesetz mit der 
Ansicht, dass bei einem in einem festen Leiter stattfinden- 
den galvanischen Strome nur die positive Electricität sich 
bewegt, unvereinbar ist.“ 

Weshalb Hr. Clausius bei dieser Deduction die Ab- 
wesenheit jener Wirkungen ausschliesslich als einen Beweis 
nur gegen die zweite Prämisse (das Weber’sche Gesetz) 
und nicht als einen „zwingenden Grund“ gegen die erste 
Prämisse (die unitarische Electricitätsbewegung) betrach- 
tet, wodurch doch gleichfalls die Widersprüche mit 
jenem „feststehenden Erfahrungssatz“ beseitigt werden 
könnten, — und zwar ohne Aufhebung des Weber’schen 
Gesetzes, — dafür habe ich bis jetzt vergeblich in den 
Clausius’schen Arbeiten die Angabe irgend eines Grundes 
gesucht. 

Da aber Hr. Clausius seine erste Prämisse selber 
nur als das Resultat einer subjectiven Ansicht hinstellt, 
indem er behauptet,‘ es sei die „Vorstellung“ einer sol- 
chen Doppelbewegung der beiden Electricitäten, „wie sie 
Weber annimmt, eine so complicirte, dass schon viele 
Physiker daran Anstoss genommen haben“, so dass die- 
selbe nur erst dann zulässig sei, wenn „zwingende Gründe 
für die Annahme einer solchen Doppelbewegung vorliegen“, 
so erlaube ich mir die Frage aufzuwerfen, weshalb Hr. 
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Clausius die von ihm deducirte Abwesenheit jener elec- 
trischen Wirkungen nicht als solche „zwingende Gründe“ 
für die Annahme einer solchen Doppelbewegung auch in 
festen Leitern (wie in Electrolyten) betrachten will, an- 
statt hierin ein Argument gegen das Weber’sche Gesetz 
zu erblicken. Derartige subjective Ansichten über die 
grössere oder geringere Einfachheit von Bewegungs- 
formen in der Natur können doch nicht ohne weiteres als 
Beweise für ihre reale Existenz betrachtet werden, wo- 
fern wir nicht wieder in die naturwissenschaftlichen Spe- 
culationen des Alterthums verfallen wollen, bei denen man 
bekanntlich auch die reale Existenz der Kreisbewegung 
durch die Behauptung bewiesen zu haben glaubte, dass 
der Kreis die einfachste und deshalb der Natur allein 
würdige krumme Linie sei. 

Indem Hr. Clausius die hier nachgewiesene logische 
Unvollständigkeit seiner Schlussreihe nicht bemerkt, stellt 
er sich die Aufgabe, ein „neues electrodynamisches Grund- 
gesetz“ von solcher Beschaffenheit aufzustellen, dass auch 
bei Voraussetzung der unitarischen Electricitätsbewe- 
gung in festen Leitern und den Molecularströmen der 
Magnete, jene von ihm für diesen Fall aus dem Weber’- 
schen Gesetze deducirten Wirkungen gänzlich fortfallen. 
Um diesen Zweck zu erreichen, ist aber Hr. Clausius 
genöthigt, im wesentlichen alle diejenigen Principien um- 
zustossen, welche man seit der Begründung unserer bis- 
herigen mechanischen Vorstellungen durch Galilei und 
Newton als Axiome angenommen hat. Diese Axiome 
bestanden in Folgendem: 

Erstens, alle Wechselwirkungen der Körper sind nur 
von ihren relativen räumlichen und zeitlichen Ver- 
hältnissen abhängig anzunehmen, da es uns zur Auf- 
stellung eines absoluten Raumcoordinatensystemes 
an Grundlagen 'in der Natur gebricht. 

Zweitens, die Richtung der zwischen zwei materiellen 
Punkten wirksamen Kraft fällt in die Verbindungs- 
linie dieser beiden Punkte. 
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Drittens. Die Kräfte, welche zwei materielle Punkte 
durch ihre Wechselwirkung auf einander ausüben, sind 
gleich und entgegengesetzt. (Princip der Gleichheit 
von Action und Reaction.) 

Diese drei Grundprineipien, auf die sich bisher 
alle unsere Anwendungen der theoretischen Mechanik auf 
physische Vorgänge gestützt haben, hält sich Hr. Clau- 
sius für berechtigt bei Aufstellung seiner electrodyna- 
mischen Gleichungen zu verlassen, indem er wörtlich !) 
bemerkt: 

»lch bin schon bei der Ableitung der obigen Glei- 
chungen in einigen wesentlichen Punkten von den bis- 
herigen Anschauungen abgewichen. Ich habe nämlich 
nicht blos die relative Bewegung der beiden Electricitits- 
theilchen, sondern auch ihre absoluten Bewegungen in 
Betracht gezogen, und ferner habe ich für die von den 
Theilchen auf einander ausgeübten electrodynamischen 
Kräfte von der Annahme, dass ihre Richtung in die 
Verbindungslinie der Theilchen fallen müsse, abgesehen. 
Dagegen habe ich an der Voraussetzung, dass die beiden 
Kräfte einander gleich und entgegengesetzt seien, noch 
festgehalten. Indessen ist auch diese Voraussetzung 
für Kräfte von der Art, wie die electrodynamischen sind, 
nicht nothwendig. Lässt man auch sie noch fallen, so 
kann man den Grundgleichungen folgende Form geben...“ 

Mit Hülfe aller dieser „Annahmen“ und „Verein- 
fachungen“ gelangt dann Hr. Clausius a. a. O. schliess- 
lich zu folgendem Potentialausdrucke seines neuen Grund- 
gesetzes: 


(1 + huv' cose), 


während das Potential des Weber’schen Gesetzes die fol- 
gende Form hat: 


1) Pogg. Ann. CLVII. p. 489. 1876. „Ueber das Verhalten des 
electrodynamischen Grundgesetzes zum Princip von der Erhaltung © 
der Energie und über eine noch weitere Vereinfachung des ersteren.“ 


| 


(l1—kv’), 


worin k der reciproke Werth,des Quadrates der Weber’- 
schen Geschwindigkeitsconstante ¢= 59320 geogr. Meilen 
= 439450.10° Mm. bedeutet. 

Während aber in dem Clausius’schen Ausdrucke v 
und v die absoluten Geschwindigkeiten der beiden Elec- 
tricitätstheilchen e und e bedeuten, und « den Winkel, 
welchen die Richtungen jener Geschwindigkeiten mit ein- 
ander machen, bedeutet in dem Weber’schen Ausdrucke v 
die relative Geschwindigkeit jener beiden Theilchen. 
Hieraus ist ersichtlich, dass der Clausius’sche Ausdruck 
unmittelbar in den Weber’schen übergeht,‘ wenn man, ent- 
sprechend unseren bisherigen mechanischen Principien, 
die Richtungen der Bewegungen v und v’ in die Verbin- 
dungslinie der beiden Theilchen fallen lässt, wodurch der 
Winkel ¢ = a, und daher: 

kcose=—k 
wird. Durch diese rationellen Vereinfachungen erweist 
sich also das Potential für das „neue electrodyna- 
mische Grundgesetz“ von Clausius übereinstimmend 
mit dem Potentiale fiir das 31 Jahre alte electrodyna- 
mische Grundgesetz von Wilhelm Weber.') Da sich 
nun dieses alte Weber’sche Gesetz bis jetzt fiir alle be- 
obachtbaren Erscheinungen im Gebiete der Electro- 
dynamik vollkommen bewährt hat, so muss dies selbst- 
verständlich auch bei dem neuen Clausius’schen Gesetze 
der Fall sein, insofern bei unseren Beobachtungen 
nur relative, niemals aber absolute Raumverhältnisse 
wahrgenommen und daher in Rechnung gebracht wer- 
den können. Nach diesen Erörterungen darf ich das 
Urtheil über die Berechtigung der folgenden Bemerkungen 


1) Auf diese Uebereinstimmung habe ich bereits in meiner Ab- 
handlung: „Ueber die physikalischen Beziehungen zwischen hydrody- 
namischen und electrodynamischen Erscheinungen u. s. w.‘“ aufmerksam 
gemacht. Vgl. Ber. d. k. sächs. Ges. d. Wiss. Sitzung am 12. Febr. 
1876, p. 222. Vgl. Nachtrag. 
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von Hrn. Clausius (l. ce. p. 128) meinen Lesern über- 
lassen: 

„Zöllner sagt in seinem Aufsatze an mehreren 
Stellen mit besonderem Nachdruck, dass mein Grund- 
gesetz viel complicirter sei als das Weber’sche. Dieses 
kann ich aber nicht so ohne weiteres zugeben. 

Das Weber’sche Gesetz schliesst sich allerdings den 
bisher üblichen Ansichten über die Kräfte, welche zwei 
Punkte auf einander ausüben können, darin an, dass es 
diese Kräfte als einfache Anziehungen oder Abstossungen 
annimmt. Es fragt sich aber, ob diese Annahme irgend- 
wie berechtigt ist.“ ) 


Mir scheint vielmehr die erste Frage die zu sein, ob 
Hr. Clausius „berechtigt ist“ alle bisherigen Principien 
der Galilei-Newton’schen Mechanik „ohne weiteres“ nur 
als „bisher übliche Ansichten über die Kräfte“ zu bezeich- 
nen und dem entsprechend zu behandeln. In der That 
scheint Hr. Clausius auch das Princip von der Er- 
haltung der Energie mit Rücksicht auf sein „neues 
electrodynamisches Grundgesetz“ nur als eine „bisher üb- 
liche Ansicht“ zu betrachten, denn er bemerkt wörtlich 
(p. 490 1. c.) hierüber: 


„Wenn die electrodynamische Einwirkung der beiden 
Theilchen auf einander durch einen zwischen ihnen be- 
findlichen Stoff vermittelt wird, so ist es nicht durchaus 
nothwendig, dass die Kräfte, welche die beiden einzelnen 
Theilchen erleiden, schon für sich allein jenem Prin- 
cipe genügen, da ja der vermittelnde Stoff auch an 
der Wirkung theilnimmt.“ 

Nach dieser Schlussweise brauchte ja, wie mir scheint, 
das Princip von der Erhaltung der Energie im Gebiete 
der uns wahrnehmbaren Erscheinungen überhaupt gar 
nicht gültig zu sein, denn es wäre ja „sehr wohl denkbar“, 


1) Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. II. p. 128. „Erwiderung auf 
die von Zöllner gegen meine electrodynamischen Betrachtungen er- 
hobenen Eiuwände, von R. Clausius.“ 

Ann, d. Phys, u. Chem. N. F. II. 39 
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dass es noch einen zweiten, dritten, vierten oder nten Stoff 
gäbe, der hier die Rolle eines hülfreichen Deus ex machina 
übernehmen könnte. Wenn aber Hr. Clausius auf Grund 
derartiger Reflexionen seine Hypothesen als „sehr wohl denk- 
bare“!) hinstellt, und auf diese Weise sich für berechtigt 
hält, durch Abänderung der bisherigen fundamentalen 
Principien der Mechanik das Weber’sche Gesetz als ein 
„der Wirklichkeit nicht entsprechendes“ zu bekämpfen, so 
erlaube ich mir zu erwidern, dass Wilhelm Weber, ein- 
gedenk des Newton’schen Ausspruches: „hypotheses non 
fingo“, sein Gesetz nur auf Grund und zur Erklärung be- 
obachtbarer Thatsachen abgeleitet hat. Ebenso wie 
Hr. Clausius den Einwendungen des Hrn. Tait gegen- 
über bemerkt?), sein Grundsatz der mechanischen Wärme- 
theorie beziehe sich nicht darauf, „was die Wärme mit 
Hülfe von Dämonen thun kann, sondern darauf, was sie 
für sich allein thun kann“, ebenso bezieht sich das Weber’- 
sche Gesetz nicht darauf, was die Electricität mit Hülfe 
von unbewiesenen Hypothesen thun kann, sondern darauf, 
was sie auf Grundlage unserer bisherigen mechanischen 
Principien für sich allein thun kann. Denn sonst würde 
die erste Regel verletzt werden, welche Newton für eine 
rationelle Erforschung der Naturerscheinungen aufge- 
stellt hat, indem er sagt (Prine. lib. IIL): 

„Causas rerum naturalium non plures admitti debere, 
quam quae et verae sint et earum phaenomenis expli- 
candis sufficiant.“ 

Schliesslich sei es mir noch gestattet, einen Umstand 
in meiner Widerlegung der Clausius’schen Einwendungen 
gegen Weber’s Gesetz zu berühren, da derselbe von 
Hrn. Clausius ausdrücklich als „merkwürdig“ bezeichnet 
wird. 

Indem ich von der mir selbstverständlich erscheinen- 


1) Ann. d. Phys. u. Chem. 1877. N.F. II. p. 129. 
2) L. ce. p. 133. „Ueber eine von Hrn. Tait in der mechanischen 
Wärmetheorie angewandte Schlussweise“ von R. Clausius. 
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den Ansicht ausging, dass es zur Widerlegung eines Ge- 
setzes durch Consequenzen, welche sich auf Beobach- 
tungen beziehen, nicht ausreichend sei, nur die Existenz 
gewisser Wirkungen zu deduciren, sondern auch durch 
numerische Angaben zu zeigen, dass diese Wirkungen 
nothwendig in den Bereich unserer Wahrnehmung fallen 
miissen, machte ich Hrn. Clausius darauf aufmerksam, 
dass er diesen Beweis nicht geliefert habe. Es sei der- 
selbe aber um so nothwendiger, als der analytische Aus- 
druck für die von ihm deducirten Wirkungen mit dem 
Quadrate jener ungeheuren Geschwindigkeit c, in Milli- 
metern ausgedrückt, dividirt sei. Es würde dies die 
folgende Zahl sein: 


c? = [439450 x 10%]? = 193100000000000000000000. 


Um sich ungefähr die „ungeheure, alle Vorstellung 
übersteigende“ Grösse dieser Zahl zu versinnlichen, sei be- 
merkt, dass sie die Zahl von Wassertröpfchen, jedes zu 
1 Mgrm. gerechnet, ausdrücken würde, die in einer Wasser- 
kugel von nahe 10 geogr. Meilen im Durchmesser ent- 
halten sind. Oder, durch ein anderes Beispiel versinnlicht, 
es würde die obige Zahl eine Entfernung in Millimetern 
ausgedrückt darstellen, welche das Licht ‚erst in 29170 
Jahren zurücklegen könnte. Trotzdem nun, wie bemerkt, 
die Formel, durch welche Hr. Clausius das Weber’sche 
Gesetz widerlegt zu haben glaubt, mit der obigen unge- 
heuer grossen Zahl dividirt ist, hält es Hr. Clausius 
nicht für erforderlich zu untersuchen, ob denn bei Ein- 
führung numerischer Werthe in seine Formel der Ge- 
sammtwerth derselben durch jenen „alle Vorstellung. über- 
steigenden“ Divisor nicht unter die Grenze jeder mög- 
lichen Wahrnehmung herabgedrückt werden könnte. 
Vielmehr ersetzt Hr. Clausius diese Untersuchung 
einfach durch die folgende Behauptung: 

„Solche Wirkungen sind aber, trotz der vielen Gele- 
legenheit, die man dazu gehabt haben würde, nie beob- 
achtet worden, und man wird daher den obigen Satz, 
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welcher ausdrückt, dass sie nicht stattfinden, gewiss all- 
gemein als feststehenden Erfahrungssatz anerkennen.“ 

Die auch für Magnete von Hrn. Clausius behaup- 
teten Wirkungen hatte ich bei meinen Einwendungen 
gegen die erwähnte Schlussweise ganz unberücksichtigt 
gelassen, weil ich sie wissenschaftlich gar nicht für 
discutirbar hielt. Denn da weder Hr. Clausius noch 
irgend ein anderer Physiker bis jetzt im Stande gewesen 
ist, numerische Werthe für die nothwendig bei einer 
solchen Discussion in Frage kommenden Daten zu geben, 
nämlich: 

1. für die Anzahl der in einem bestimmten Magneten 
enthaltenen Molecularströme, 

2. für die Anzahl von electrostatischen Einheiten 
der darin bewegten Electricitat, 

3. für die Geschwindigkeit der hierbei stattfindenden 

Molecularbewegung der Electricität, 
so lässt sich die von Hrn. Clausius auch für einen Mag- 
neten geforderte electrische Wirkung nicht einmal inner- 
halb derjenigen approximativen Grenzen bestimmen, 
innerhalb deren ich dies für einen metallischen Stromleiter 
in meiner Arbeit versucht habe. 

Wenn nun Hr. Clausius diese durchaus nothwendi- 
gen numerischen Elemente wissenschaftlich dadurch er- 
setzen zu können glaubt, dass er in seiner Erwiderung 
von einer „alle Vorstellung übersteigenden Menge 
von Molecularströmen, die in einem Magneten anzunehmen 
sind“, spricht, und hieraus auf eine Gesammtwirkung zu 
schliessen sich für berechtigt hält, die „ganz ungeheuer 
gross sein muss“ (l. c. p. 128), so gestatte ich mir die 
Bemerkung, dass ohne Zweifel auch der oben numerisch 
erwähnte Divisor (c?) der betreffenden Formel „ganz un- 
geheuer gross und alle Vorstellung übersteigend“ ist, und 
daher nicht durch allgemeine Reflexionen beseitigt werden 
kann. Jedenfalls glaube ich durch diese einfachen Bemer- 
kungen meine Motive für die Nichtberücksichtigung des 
auf Magnete bezüglichen Ausspruches von Hrn. Clau- 
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sius hinreichend gerechtfertigt zu haben und darf es 
daher dem Urtheile meiner Leser überlassen, inwieweit 
Hr. Clausius sachlich und formell zu den folgenden 
Worten in seiner Erwiderung berechtigt gewesen ist: 

„Merkwürdigerweise hat aber Hr. Zöllner bei der 
Citirung meines Ausspruches gerade diesen Satz ausge- 
lassen und durch Punkte ersetzt, obwohl die Beibehal- 
tung des Satzes das Citat nur wenig verlängert haben 
würde und der Satz an einer anderen Stelle, wo mein 
Ausspruch noch einmal citirt wird, auch wirklich beibe- 
halten ist.“ 

Bezüglich der von Ampere und Weber in einem 
Magneten angenommenen Molecularströme bemerkt Hr. 
Clausius (l. c. p. 125): 

„Wenn man sich denkt, dass die positive Electricität 
sich um einen negativ electrischen Kern wirbelartig 
herumbewege, so ist das eine den sonst vorkommenden 
mechanischen Vorgängen ganz entsprechende Vorstel- 
lung. Dass aber zwei verschiedene Fluida sich um den- 
selben Mittelpunkt fort und fort in entgegengesetzten 
Richtungen bewegen und immer durcheinander gehen 
sollten, scheint mir fast undenkbar.“ 

Diesen Betrachtungen gegenüber erlaube ich mir zu 
bemerken, dass sich W. Weber bereits vor 30 Jahren 
in seiner zweiten Abhandlung über electrodynamische 
Maassbestimmungen (p. 307) über die oben von Clausius 
berührten Verhältnisse wie folgt ausgesprochen hat: 

„Die Möglichkeit solcher Molecularströme müsste dann 
nothwendig auf einer Wirkung der ponderablen Molecüle 
beruhen, durch welche die Bahnen der in entgegenge- 
setzten Richtungen um jene Molecüle sich bewegenden 
electrischen Fluida von einander getrennt erhalten wür- 
den, indem z. B. das eine Fluidum eine engere Kreis- 
bahn, das andere Fluidum eine weitere Kreisbahn um 
das Molecül beschriebe, so dass die beiden Fluida sich 
bei ihren Bewegungen nirgends begegnen und vereinigen 
könnten.“ 
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Viel genauer und erschöpfender hat aber W. Weber 
im Jahre 1871 in seiner Arbeit „über das Princip von der 
Erhaltung der Energie“ die Theorie der Ampére’schen 
Molecularstréme untersucht und gezeigt, dass zwei un- 
gleichartige electrische Theilchen (+e und —e) um einander 
eine Bewegung ausführen können, deren electrodynamische 
Wirkung vollkommen alle diejenigen Eigenschaften besitzt, 
welche Ampere bei seinen Molecularströmen hypothetisch 
vorausgesetzt hat. Weber beschliesst ]. c. p. 208 den be- 
treffenden Artikel mit folgenden Worten: 

„Man erhält also auf diese Weise eine einfache Con- 
struction der von Ampére, ohne Beweis von ihrer Mög- 
lichkeit, angenommenen Molecularströme, begründet auf 
die Gesetze des molecularen Aggregatzustandes zweier 
ungleichartigen electrischen Theilchen, wie sie im vorigen 
Artikel gefunden worden.“ 

Auf diese Abhandlung Weber’s möchte ich mir 
daher erlauben diejenigen Leser zu verweisen, welche sich 
etwas genauer über die Existenz und Möglichkeit Ampére’- 
scher Molecularströme unterrichten wollen. 

Auf eine Widerlegung der mir von Hrn. Clausius 
sonst noch vorgeworfenen Irrthümer ausführlicher einzu- 
gehen halte ich nach Erledigung der bisher erwähnten 
Streitpunkte für nicht erforderlich. Wenn jedoch Hr. 
Clausius in seiner Erwiderung von mir verlangt, ich 
solle seine oben discutirten Betrachtungen sogar als „einen 
sicheren Beweis dafür ansehen, dass das Weber’sche Gesetz 
mit der Annahme, dass in den Molecularströmen eines 
Magnetes nur die positive Electricität ströme, nicht ver- 
einbar sei“ (l.c. p. 128), wenn Hr. Clausius ferner 
behauptet, er gelange durch jene Betrachtungen zu einem 
„Resultate“, wodurch ‘die Zéllner’sche Beweisführung 
vollkommen hinfällig wird“ und „welches dem Zöllner’- 
schen gerade entgegengesetzt ist“ (p. 125), so wird es Hr. 
Clausius vollkommen begreiflich und gerechtfertigt finden, 
wenn ich in Erwägung der bei diesen „Resultaten“ ange- 
wandten Schlussweise von meiner Seite auf eine even- 
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tuelle Fortsetzung unserer Controverse über das Weber’- 
sche Gesetz hiermit Verzicht leiste. 

Denn ohne Zweifel würde auch Hr. Clausius im Inter- 
esse der Wissenschaft darauf verzichten, mit Jemandem eine 
Controverse über die Gültigkeit des Newton’schen Gesetzes 
fortzusetzen, wenn sein Gegner einen „sicheren Beweis“gegen 
dies Gesetz unter anderem in dem Umstande gefunden zu 
haben glaubte, dass wir bei irdischen Körpern, z. B. bei 
der Bewegung zweier Billardkugeln oder bei der ungleichen 
Vertheilung der äusseren Massen in der Nähe unserer 
empfindlichsten Wagen, keine Anziehungskraft beobachten, 
ähnlich wie zwischen den ungleichnamigen Polen zweier 
Magnete. Denn es müsste „wegen der alle Vorstellung 
übersteigenden Menge“ von Molecülen, aus denen eine 
Billardkugel oder ein Gewichtsstück besteht, (welches z. B. 
unter die eine Wagschale gelegt ist,) und in Anbetracht 
der im Vergleich zu den Abständen der Himmelskörper 
„ungeheuer“ geringen Entfernung, (welche, ebenso wie 


die Geschwindigkeit . in der Clausius’schen Formel „nicht 


blos in der ersten Potenz, sondern quadratisch“!) als 
Divisor vorkommt), auch zwischen irdischen Körpern 
die Newton’sche Gravitation zu Tage treten. Da aber 
„solche Wirkungen trotz der vielen Gelegenheit, die man 
dazu gehabt haben würde, nie beobachtet worden seien“, 
so dürfe man „den Satz, welcher ausdrückt, dass sie nicht 
existiren, gewiss allgemein als feststehenden Erfahrungssatz 
anerkennen, woraus dann, da das erwähnte Resultat diesem 
Satze widerspricht“, „als sicherer Beweis“ „der Schluss folgt“, 
dass das Newton’sche Gravitationsgesetz „der Wirklichkeit 
nicht entspreche“. 


Leipzig im October 1877. 


1) Vgl. Clausius Erwiderung |. c. p. 123. 
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VIIL. Nachtrag zu dem „Paradoxon der mecha- 
nischen Wärmetheorie“; von A. Ritter in 
Aachen. 


§. 1. 


Einleitung. 


In der oben citirten Abhandlung!) wurde in Bezug auf 
eine zwischen dem Boden eines Cylinders und einem be- 
lasteten Kolben im Gleichgewichtszustande befindliche Luft- 
masse vom Volumen v, nachgewiesen: dass durch eine 
plötzliche Vergrösserung der Kolbenbelastung niemals eine 
bleibende Volumenverminderung bis auf eine Grösse 
v,< oh hervorgebracht werden kann — wie gross auch 
immer die plötzlich hinzugefügte Belastung gewählt werden 
möge. Zugleich wurde auf die Analogie zwischen dem 
Gleichgewichtszustande jenes belasteten Kolbens und dem 
eines frei im Raume schwebenden Mühlsteines hingewie- 
sen, dessen Gewicht durch den Stossdruck einer zwischen 
dem Erdboden und der unteren Fläche des Mühlsteines 
oscillirenden elastischen Kugel aufgehoben wird. In Bezug 
auf diesen letzteren Fall wurde nachgewiesen: dass durch 
ein auf den Mühlstein gelegtes Gewicht niemals eine blei- 
bende Senkung desselben um mehr als ein Drittel seiner 
ursprünglichen Höhe über dem Erdboden hervorgebracht 
werden kann — wie gross auch immer das hinzugefügte 
Gewicht gewählt werden möge. Dabei wurde die Voraus- 
setzung gemacht: dass die schwebende Masse „nach Schwin- 
gungen von abnehmender Amplitude“ schliesslich zur Ruhe 
gelangt, und durfte infolge dessen angenommen werden: 
dass die ganze mechanische Arbeit der Schwerkraft als- 
dann in Form von lebendiger Kraft aut die oscillirende 
Kugel übergegangen sein wird. 


1) Pogg. Ann. CLX. p. 454. 
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Die. Frage: ob und unter welchen Umständen die 
schwebende Masse, sich selbst überlassen — d. h. unter 
alleiniger Einwirkung des Stossdruckes und der Schwer- 
kraft — wirklich zur Ruhe gelangen wird, ist jedoch in 
jener Abhandlung unerörtert geblieben. Da das hier her- 
angezögene Beispiel des „schwebenden Mühlsteines“ die 
Principien der sogenannten „kinetischen Theorie der Gase“ 
in der einfachsten denkbaren Form zur Anschauung bringt, 
und die Behandlung dieser Aufgabe deshalb als eines von 
den Fundamentalproblemen jener Theorie betrachtet wer- 
den kann, so dürfte es nicht überflüssig erscheinen, die 
oben angeregte Frage — wie im Folgenden geschehen soll 
— einer genaueren Prüfung zu unterziehen. 


§. 2. 


Oscillirende Kugel zwischen zwei festen Wänden. 


Wenn zwischen zwei ebenen parallelen festen Wand- 
flächen eine vollkommen elastische Kugel von der Masse 
m rechtwinkelig zu den Wandflächen mit der Geschwindig- 
keit v sich bewegt, so wird die Kugel abwechselnd gegen 
die eine und gegen die andere Wandfläche stossend die 
Grösse ihrer Geschwindigkeit unverändert beibehalten; die 
Richtung der Geschwindigkeit aber wird bei jedem Stosse 
in die entgegengesetzte verwandelt. Der Gegendruck der 
Wandfläche ertheilt der Kugel bei jedem Stosse die Be- 
wegungsgrösse 2mv, insofern einerseits die vorhandene 
Bewegungsgrösse mv vernichtet, andererseits zugleich die 
neue Bewegungsgrösse mv in entgegengesetzter Richtung 
von jenem Gegendrucke erzeugt wird. Wenn mit n die 
Zahl der Stösse bezeichnet wird, welche eine der beiden 
Wandflächen in jeder Secunde erleidet, so ist: 2mvn die 
Summe der Bewegungsgrössen, welche ihr Gegendruck in 
jeder Secunde hervorbringt. 

Dieser Gegendruck bildet eine discontinuirlich oder 
intermittirend wirkende Kraft, welche nur während der 
jedesmaligen unendlich kleinen Berührungsdauer zur Wir- 
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kung gelangt, während des Zeitintervalles zwischen zwei 
aufeinanderfolgenden Stössen aber unthätig bleibt. Für 
die mittlere Grösse dieses Gegendruckes, oder diejenige 
Grösse, welche eine constante Kraft K haben müsste, um 
pro Secunde die gleiche Bewegungsgrösse zu — 
ergibt sich hiernach der Werth: 

(1) K = 2mvn. 

Wenn der Durchmesser der Kugel unendlich klein 
angenommen, und mit « der Abstand zwischen den beiden 
Wandflächen bezeichnet wird, so ist: 

(2) 2nr=v 

die Weglänge, welche die Kugel in jeder Secunde zurück- 
legt, und nach Substitution des hieraus für n zu entneh- 
menden Werthes erhält man die Gleichung: 

3) 


Je grösser die Geschwindigkeit v im Verhältniss zu 
dem Abstande z ist, je rascher also die Stösse auf einan- 
der folgen, um so mehr wird es zulässig sein, jenen dis- 
continuirlich wirkenden Stossdruck als eine continuirlich 
wirkende Kraft von der Grösse K zu behandeln. 


§. 3. 


Stossdruck gegen eine bewegliche Masse. 


Wenn von den beiden Wandflächen die eine im 
Ruhezustande sich befindet, die andere aber in fort- 
schreitender Bewegung begriffen 
ist und mit der Geschwindigkeit 
u in der Richtung der Norma- 
len von jener sich entfernt, so 
wird die oscillirende Kugel bei 
jedem Stosse gegen die beweg- 
liche Wandfläche die Geschwin- 
digkeit 2u verlieren. Da die An- 
u zahl der Stösse, welche die be- 
wegliche Wandfläche während 
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der Zeit dt erleidet, gleich ndt ist, so hat die in diesem 
Zeitelemente hervorgebrachte Geschwindigkeitsänderung der 
Kugel die Grösse: 
(4) dv = — 2undt. 

Nach Fig. 1 kann hierin: wdt= dr, und nach Glei- 


chung (2) kann: 2n =< gesetzt werden; man erhält also: 


d 
(5) dy oder: redv+vdr=0, 


welche Gleichung zeigt, dass die Grösse des Productes: vz 
während der Bewegung unverändert bleibt. Wenn also 
anfangs: r=a und v=c war, so ist: 
(6) ve=ca 
zu setzen, und nach Substitution des hieraus fiir v zu ent- 
nehmenden Werthes nimmt der in Gleichung (3) fiir den 
Stossdruck an der festen Wandfläche gefundene Ausdruck 
die folgende Form an: 
(7) 

Der in der Mitte zwischen den beiden Wandflächen 
liegende Punkt der Normalen bewegt sich mit der Ge- 


schwindigkeit X, und ebenso gross ist auch die in der Rich- 
2 


tung des positiven Zweiges der Normalen gemessene mitt- 
lere Geschwindigkeit der oscillirenden Kugel. Wenn also 
u constant ist, so hat auch die mittlere Geschwindigkeit 
der oscillirenden Kugel eine constante Grösse, und nach 
dem Gesetze des Schwerpunktes muss in diesem Falle der 
mittlere Gegendruck der beweglichen Fläche dieselbe 
Grösse haben wie der mittlere Gegendruck der festen 
Wandfläche, wobei es im übrigen gleichgültig ist, ob die 
constante Geschwindigkeit u positiv oder negativ ist. 
Wenn dagegen x veränderlich ist, so hat die mittlere 
Beschleunigung der oscillirenden Kugel die Grösse: ee 


und nach dem Gesetze des Schwerpunktes muss in diesem 
Falle der mittlere Gegendruck der festen Wandfläche um: 
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5 = grösser sein als derjenige der beweglichen Fläche; 


der letztere hat also die Grösse: 
(8) P=K- 2.88. 

Wenn die bewegliche Fläche einer unter alleiniger 
Einwirkung des Stossdruckes sich bewegenden Masse M 
angehört, so ergibt sich hiernach für die von dem Stoss- 
drucke hervorgebrachte Beschleunigung derselben die Glei- 
chung: 

de. m du 
9) a? 
welcher man nach Substitution des in Gleichung (7) für 
K gefundenen Ausdruckes, indem man zugleich abkür- 


zungsweise: zt =e setzt, auch die folgende Form geben 
kann: 


Indem man diese Gleichung mit 2dr multiplicirt und 
zugleich berücksichtigt, dass = = u ist, gelangt man durch 


nachherige Integration derselben zu der folgenden Glei- 
chung: 


(11) (14g) [2udu = oder: 
(12) (1+ "= — + Const, 


Wenn bei dem Abstande x=a die Geschwindigkeit 
u=(0 war, so ist die Constante zu bestimmen aus der 
Gleichung: 

(13) 0 = — ec? + Const., 

und mit Benutzung des hieraus zu entnehmenden Werthes 
derselben kann man der vorhergehenden Gleichung auch 
die folgende Form geben: 


(14 


e ‘ 
1+4 
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Wenn das Massenverhältniss e so klein ist, dass das 


Glied 7 gegen 1 vernachlässigt werden darf, so ergibt 
sich hieraus für z= 00 der Werth: u=cYe, also z. B. 


1 
für e= 799000 Wird «= Die Geschwindigkeit der 


Masse M nähert sich in diesem Falle dem Grenzwerthe 


and unaufhörlich, ohne denselben am wirklich zu er- 


reichen. 


\. 4 
Schwingungsgleichung des schwebenden Mühlsteines. 


Für den Fall, dass die positive Geschwindigkeit u 
vertical aufwärts gerichtet ist, und dass auf die Masse 
M ausser dem Stossdrucke P noch die 
Schwerkraft wirkt (Fig.2), hat man in Glei- +- Lae, = 
chung (9) auf der rechten Seite noch das | | | 
Glied (—g) hinzuzufügen; man erhält X nv 
dann die 


du N SS 
(15) —g, oder: Fig. 2. 
& u &a?c? 
(16) (1 + ° 


Indem man diese Gleichung wiederum mit 2dx multiplicirt 
und hernach (wie oben zwischen den Grenzen a und x 
integrirt, gelangt man zu den folgenden Gleichungen: 


(17) (1+ du = - 25 


x3 


(18) (1 + 3) u? = ga?c? (4 = =) — 249(2 — a). 


Wenn man abkürzungsweise: ay = H setzt, so kann man 


dieser letzteren Gleichung auch die folgende Form geben: 


(1+ 29 (x — a) 


(19) 


= 
. 
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in welcher dieselbe zeigt, dass es ausser dem Werthe 
z=a noch einen zweiten Werth c= 4 gibt, für welchen 
ebenfalls «=o wird. Man findet diesen zweiten Werth, 
indem man den letzten eingeklammerten Factor auf der 
rechten Seite gleich Null setzt, aus der Gleichung: 


(20) o= — — 1, oder: 


(21) 

Wenn v =k derjenige Werth ist, welcher der Höhe 
7 =h gesetzt wird, 
so kann man aus der obigen Gleichung, indem man 5 mit 
a und H mit A vertauscht, noch die folgende Gleichung 
ableiten: 


x = b entspricht, und abkürzungsweise 


_eh 4b) 
(22) 
Zugleich erhält man aus Gleichung (19) für u den Werth: 
- jeH('@+a _ \ 
(23) u V 


wofür man nach der oben eingeführten Bezeichnungsweise, 
indem man a mit 5 und H mit Ah vertauscht, auch setzen 
kann: 


(24) v=|/% g (=) {1 


‘ 
2 


Die obigen Gleichungen zeigen, dass die von der os- 
cillirenden Kugel getragene Masse M verticale Schwin- 
gungen ausfiihrt lings einer Schwingungsbahn, deren End- 
punkte den Werthen z=a und x=¢ entsprechen. Um 
diejenige Höhe x =/ zu finden, bei welcher die Schwin- 
gungsgeschwindigkeit « ihr Maximum (oder Minimum) er- 


reicht, hat man = =o zu setzen; die Gleichung (16) nimmt 


alsdann die folgende Form an: 
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A. Ritter. 
(25) o = _ 
Nach Gleichung (6) kann ac = bk oder a? H= b?h gesetzt 


werden. Hiernach erhält man aus obiger Gleichung für 
! die beiden Werthe: 


EBENE 
(26) l=V 2eb7h. 


Mit Benutzung der Gleichungen (25) und (16) kann 
man nunmehr dem Ausdrucke fiir die Beschleunigung der 
schwingenden Masse auch die folgende Form geben: 


lu (8 — 

(27) 
t 


Wenn man hierin: =/+& {also 3 = a setzt und an- 
/ 


nimmt, dass die Grösse € immer sehr klein ist im Ver- 
hältniss zu der Grösse 7, so kann man statt dessen an- 
näherungsweise setzen: 
39 

28 =— 

(28) ar (1+5) 5 

Bei sehr kleiner Schwingungsweite hat also die Schwin- 
gungsdauer die Grösse: 


d. h. dieselbe Grösse wie die eines mathematischen Pen- 


/ \ 
dels von der Linge Ar + 5): 
§. 5. 
Zahlenbeispiel. 
Wenn z. B. das Gewicht der oscillirenden Kugel 
1 Milligramm und das Gewicht des schwebenden Mihl- 
steines 1000 Kilgr. betriigt, so ist das Massenverhiltniss 


1 
7000 000 000 Zu setzen. Wenn man ferner annimmt, dass 
der Mühlstein ursprünglich in der Höhe 5 = 100 M. über 


= 


= 
She 
: 
vird, 
mit 
ung 
= 
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dem Erdboden sich befand und bei dieser Höhenlage die 
Geschwindigkeit Null hatte, während gleichzeitig die Kugel 
mit der Geschwindigkeit k= 443000 M. pro Secunde 
zwischen seiner unteren Fläche und dem Erdboden oscil- 
lirte, so ist h = 10 000 000 000 M. zu setzen, und nach 
Substitution dieser Zahlenwerthe erhält man resp. aus den 
Gleichungen (22) und (26) die Werthe: 
a = 37,015 M. und /= 58.48 M. 


Nach Gleichung (3) hätte der Mühlstein ein Gewicht 
von 200 Kilgr. haben müssen, um bei der ursprünglichen 
Höhe 5 = 100 M. im Ruhezustande zu verbleiben. Denkt 
man sich durch Auflegen eines Uebergewichtes von 800 Kilgr. 
das Gewicht der schwebenden Masse bis zu 1000 Kilgr. ver- 
grössert, so wird dieselbe zunächst bis zur Höhe a = 37.015 
M. herabsinken, dann wieder bis zur Höhe 5 = 100 M. 
hinaufsteigen und auf diese Weise fortfahren zwischen 
jenen beiden Höhenlagen auf und ab zu schwingen, wobei 
die Geschwindigkeit der oscillirenden Kugel zwischen den 
Grenzen k = 443 000 M. und c = 1 197 000 M. variirt. 

Die Schwingungsgeschwindigkeit der Masse M erreicht 
ihr Maximum in dem Augenblicke, wo die Höhe x den 
Werth / = 58.48 M. erreicht. Indem man x = 58.48 setzt, 
erhält man aus Gleichung (24) für jenes Geschwindigkeits- 
maximum den Werth: vnar = 20.9 M. Bei unendlich kleiner 
Schwingungsweite würde dem Werthe 7= 58.48 M. nach 
Gleichung (29) die Schwingungsdauer t= 4.43 Sec. ent- 
sprechen. 


§. 6. 


Schlussfolgerungen. 


Die obigen Untersuchungen ergeben das Resultat: 
dass die lebendige Kraft, welche die Masse M bei ihrem 
Niedergange an die oscillirende Kugel abgibt, dieselbe 
Grösse hat wie die lebendige Kraft, welche sie beim Auf- 
steigen von jener wieder zurück empfängt. Der Einwurf: 
die schwebende Masse werde, sich selbst überlassen — 
d. h. unter alleiniger Einwirkung der Schwerkraft und des 
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Stossdruckes — niemals zur Ruhe gelangen, muss hiernach 
als ein berechtigter anerkannt werden. 

Denkt man sich jedoch irgend eine — wenn auch noch 
so geringfügige — Ursache thätig, durch welche bewirkt 
wird, dass die beim Niedergange von der Masse M an die 
Kugel abgegebene lebendige Kraft jene beim Aufsteigen 
der Masse M von der Kugel wieder zurückgelieferte leben- 
dige Kraft jedesmal um einen, wenn auch noch so geringen 
Ueberschuss iibertrifft, so erkennt man, dass die Masse M 
in diesem Falle ihre lebendige Kraft nach und nach ganz 
verlieren und schliesslich in einer neuen Gleichgewichts- 
lage zur Ruhe gelangen wird. 

Diejenige Höhe x = F, bei welcher dieser neue Gleich- 
gewichtszustand eintreten wird, findet man (auf dieselbe 
Weise, wie in der oben citirten Abhandlung angegeben) 
nach dem Principe der lebendigen Kraft aus der Gleichung: 


(30) mer = Mg(b—F,, 


in welcher w denjenigen Werth von v bedeutet, welcher 
der Höhe x = F entspricht, und welcher nach Gleichung 
(3) berechnet werden kann aus der für den neuen Gleich- 
gewichtszustand geltenden Bedingungsgleichung: 


(31) Mg =". 


Nach Substitution des hieraus fiir w zu entnehmenden 
Werthes erhält man mit Benutzung der oben eingeführten 
Bezeichnungsweise aus Gleichung (30) für # den Werth: 


(32) F=3(b + eh) 

Für den im vorigen Paragraphen angenommenen Fall 
würde z. B. der Werth F = 73.33... M. sich ergeben; wenn 
man dagegen ¢=0 setzt, entsprechend dem Falle einer 
unendlich grossen Masse M, so erhält man (in Ueberein- 
stimmung mit der früher aufgestellten Behauptung) den 


Werth F=3b. 
Eine solche Ursache, durch welche bewirkt wird, dass 
Ann, d. Phys. u. Chem. N. F. II. 40 
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nach und nach die ganze lebendige Kraft der Masse M 
auf die Masse m übergeht, kann man sich auf sehr viele 
verschiedene Arten wirkend denken. So z. B. könnte man 
annehmen: dass die Erdbodenfläche an der Stelle, wo die- 
selbe den Stossdruck erleidet, geringe Unebenheiten besitzt, 
und dass beim Niedergange der Masse M jedesmal ein 
etwas höher gelegener Theil, beim Aufsteigen dagegen 
ein etwas tiefer gelegener Theil der Bodenfläche den Stoss- 
druck der oscillirenden Kugel aufnimmt. Statt dessen 
könnte man auch annehmen, dass bei jedem Niedergange 
der Masse M einer von den nach unten gerichteten 
Stössen, oder bei jedem Aufsteigen der Masse M einer von 
den nach oben gerichteten Stössen der oscillirenden Kugel 
durch eine zwischengeschobene und nachher sogleich wie- 
der beseitigte feste Horizontalfläche aufgefangen wird. 
Endlich könnte man die schliessliche Ruhelage der 
Masse M auch dadurch herbeiführen, dass man gleich bei 
dem ersten Wiederaufsteigen derselben gerade in dem 
Augenblicke, wo sie eine (nachher noch zu berechnende) 
bestimmte Höhe x erreicht hat, die nach oben gerich- 
teten Stösse der oscillirenden Kugel durch eine zwischen- 
geschobene feste Horizontalfläche abfangen lässt, welche 
später in dem Augenblicke, wo die Masse M die Höhe F 
erreicht, wieder beseitigt wird. Jene Höhe x würde dabei 
so zu wählen sein, dass die aufsteigende Masse M vermöge 
der in diesem Augenblicke erreichten Geschwindigkeit u 
unter alleiniger Einwirkung der Schwerkraft gerade noch 
bis zu der Höhe F emporsteigt. Die Grösse x würde also 
zu berechnen sein aus der Gleichung: 
2 
(33) F—ı= 
in welcher für « der in Gleichung (24) gefundene Werth 
einzusetzen ist. Mit Benutzung des oben für F gefundenen 
Ausdruckes erhält man aus dieser Gleichung (indem man 


‘der Einfachheit wegen das Glied 3 neben 1 vernachlässigt) 
den Werth: 
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Behb? 
(34) 
Für den im vorigen Paragraphen berechneten Fall würde 
z. B. der Werth: x = 52.223 M. sich ergeben. 

Auf ähnliche Weise könnte man sich auch bei dem 
oben als Ausgangspunkt gewählten Falle der zwischen 
dem Cylinderboden und dem belasteten Kolben einge- 
schlossenen Luftmasse die schliessliche Ruhelage des 
schwingenden Kolbens herbeigeführt denken. Soweit es 
sich lediglich um diesen letzteren Fall handelt, würde man 
übrigens das oben angeregte Bedenken von vornherein 
auch dadurch beseitigen können, dass man an die Stelle 
des Wortes „Gewicht“ das Wort „Kraft“ setzt und an- 
nimmt, dass der Kolben die Masse Null hat. Eine plötz- 
liche Vergrösserung des von aussen her auf den Kolben 
wirkenden Druckes wird ein plötzliches Zurückweichen 
des Kolbens zur Folge haben, und wenn man sich dieses 
Zurückweichen gerade bei derjenigen Kolbenstellung plötz- 
lich gehemmt denkt, welche der für den später eintreten- 
den Beharrungszustand der Luftmasse geltenden Gleich- 
gewichtsbedingung entspricht, so erkennt man leicht, dass 
bei nachheriger Beseitigung jenes Bewegungshindernisses 
der Kolben in dieser Ruhelage verbleiben wird. 

Aachen, den 15. Oct. 1877. 


IX. Ueber das Crookes’sche Radiometer; 
von W. Hankel. 


(Aus den Ber. d. k. sächs. Ges. d. Wissensch. 1877, vom Herrn Verf, 
mitgetheilt.) 


Es scheint nicht, als ob es bis jetzt gelungen wire, eine 
geniigende Erklirung fiir die Entstehung der Bewegung 
des Fliigelkreuzes im Crookes’schen Radiometer zu geben. 
40* 
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Im Folgenden werde ich versuchen, im Allgemeinen eine 
Theorie aufzustellen, welche, indem sie diese Bewegung 
an ähnliche Vorgänge in der Electricititslehre anschliesst, 
eine solche Erklärung zu liefern verspricht. 

Vor Allem wird es darauf ankommen, in dem ein- 
fachsten Falle die Vorgänge anzugeben, welche bei den 
Bewegungen des Radiometerkreuzes auftreten und dieselben 
bedingen. 

In einem weiten und hohen, aus doppelten Wänden 
gebildeten Zinkgefässe wurde das zwischen diesen Wänden 
enthaltene Wasser bis gegen 40°C. erhitzt, und dann ein 
von Geissler in Bonn verfertigtes Radiometer, das zuvor 
in einem nicht geheizten verdunkelten Nebenzimmer auf- 
bewahrt worden, auf den Boden des inneren Hohlraumes 
gestellt. Die vier Arme des Kreuzes in diesem Radio- 
meter bestehen aus Aluminium und tragen an ihrem Ende 
vertical stehende geglühte Glimmerplatten, welche auf der 
einen Seite geschwärzt sind, auf der anderen aber ihr halb- 
metallisches Ansehen zeigen. Die obere Oeffnung des 
Zinkgefässes wurde durch eine Glasplatte bedeckt. 

Das Metallkreuz, dessen Blättchen infolge der Strah- 
lung seitens der Gefässwände auf der berussten Seite 
offenbar eine höhere Temperatur erhielten als auf der 
blanken, begann sofort sich lebhaft zu drehen, und zwar 
in der Richtung, dass die blanke Seite voranging. Doch 
nahm bald die Rotationsgeschwindigkeit ab, und nach 12 
bis 15 Minuten war sie erloschen. Es hatte jetzt das 
Instrument wohl in allen seinen Theilen und auf allen 
Seiten nahe dieselbe Temperatur erlangt. 

Das Radiometer, dessen Kreuz still stand, wurde nun 
aus dem Zinkgefässe herausgenommen, und in das unge- 
heizte dunkle Nebenzimmer von 8— 10° ©. gestellt. Sofort 
begann das Kreuz von Neuem zu rotiren, aber in entgegen- 
gesetzter Richtung als zuvor. Nach einigen Minuten hörte 
diese Bewegung auf. Während der Rotation war die 
schwarze Seite, welche durch Ausstrahlung mehr Wärme 


- verlor als die blanke, die kältere, während sie zuvor, wie 
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oben bemerkt, nach dem Einsetzen des Radiometers in 
das erwärmte Gefäss, die wärmere gewesen war. 

Die Bewegung der Glimmerblättchen erfolgte also nur — 
bei ungleicher Temperatur der beiden Seitenflächen des 
Glimmers und zwar stets in dem Sinne, als ob gegen die 
relativ wärmere Fläche ein Druck ausgeübt würde. Dass 
die Bewegung im Innern des warmen Zinkgefiisses nicht 
etwa aufgehört hatte, weil das Wasser in dem Zwischen- 
raume zwischen den beiden Wänden zu weit abgekühlt 
worden, konnte leicht dadurch bewiesen werden, dass, als 
das aus dem Nebenzimmer genommene Radiometer wieder 
in das Innere des Zinkgefässes, dessen Temperatur wäh- 
rend des Verlaufes einer weiteren Viertelstunde sich noch 
mehr erniedrigt hatte, gestellt wurde, sofort die Rotation 
in der gewöhnlichen Richtung wieder eintrat. 

Aus den vorstehend beschriebenen Versuchen ergibt 
sich, dass die Bewegung des Radiometerkreuzes nur in- 
folge einer Ungleichheit in der Temperatur oder in den 
Schwingungsverhältnissen der Wärme auf den beiden Seiten 
der Glimmerblättchen entsteht, und es fragt sich nun, in 
welcher Weise diese Ungleichheit der Temperatur eine 
Bewegung veranlassen kann. 

Im Jahre 1865 habe ich eine Theorie der electrischen 
Erscheinungen aufgestellt,') und dieselben als kreisförmige 
Schwingungen (Wirbelbewegungen) aufgefasst. Diese Form 
wurde gefordert zur Erklärung des polaren Verhaltens 
der beiden Modificationen der Electrieität, die sich 
dann blos durch den Sinn ihrer Drehung unterscheiden. 
Die Bewegungen der electrischen Körper (scheinbar An- 
ziehung und Abstossung) entstehen durch die Ungleich- 
heit der Schwingungsbewegungen, welche durch das Zu- 
sammentreffen der von den electrischen Körpern aus- 


. gehenden Bewegungen auf den entgegengesetzten Seiten 


dieser Körper erzeugt werden. Bei der Uebertragung 


1) Ber. d. k. sächs. Ges. d. Wiss. 1865; Pogg. Ann. CXXVI. 
p. 440. 
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dieser Schwingungen an den umgebenden Aether ent- 
wickelt sich eine Abstossung zwischen den kreisförmigen 
Schwingungen des Körpers und der anliegenden in Be- 
wegung zu setzenden Aetherschicht, die, wie sich zeigen 
lässt, mit dem Quadrate der Rotationsgeschwindigkeit zu- 
nimmt. Die relativ grössere Rotationsgeschwindigkeit auf 
der einen Seite bedingt dann eine grössere Abstossung 
und infolge dieser bewegt sich der electrische Körper nach 
der Seite hin, wo der geringere Druck vorhanden ist. 

In ähnlicher Weise entstehen auch die Bewegungen 
des Radiometerkreuzes; nur bedarf es für das Licht und 
die Wärme keiner drehenden Schwingungen. 

Im ruhenden Aether ist die Summe der Abstossungen 
aller Molecüle ein Minimum. Wird ein Theil dieses 
Aethers parallel einer Ebene um eine in Bezug auf den 
Abstand e zweier benachbarter Molecüle nur kleine Strecke 3 
verschoben, so wird jene Abstossung vergrössert, und es 
lässt sich dieser Zuwachs der Abstossung in zwei Kräfte 
zerlegen, von denen die eine der Verschiebungsrichtung 
parallel geht, die andere aber gegen diese Richtung senk- 
recht steht. Die erste Componente überträgt die Be- 
wegung von einer Schicht zur nächsten; und da sie mit 
der Richtung der Verschiebung ihr Vorzeichen wechselt, 
wird ihr Werth, wenn wir denselben in eine Reihe nach 


Potenzen von 4 entwickelt denken, mit dem Gliede S be- 


ginnen. Die zweite Componente dagegen bewirkt eine 
Abstossung zwischen den beiden Schichten und ändert 
mit der Richtung der Verschiebung ihr Vorzeichen nicht; 
ihr Ausdruck wird also bei Entwickelung in eine Reihe 


2 

nach Potenzen von 4 mit dem Gliede (2) beginnen. Be- 
halten wir bei der Kleinheit des Bruches 2 nur dies 
erste Glied bei, so wird die Abstossung mit dem Quadrate 
von (2) oder, wenn e als constant betrachtet wird, mit 3? 
steigen. 
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Wir können uns die Zunahme der Temperatur eines 
Körpers als einen erhöhten Spannungszustand oder eine 
vergrösserte Schwingungsbewegung unter Hinzutritt neuer 
Schwingungen von kürzerer Wellenlänge denken. Aber 
jedenfalls müssen wir, auch wenn wir die Erhöhung der 
Temperatur als eine erhöhte Spannung auffassen, doch 
im Acte der Ausstrahlung diese Spannung in Schwingungs- 
bewegungen übergehen lassen. Infolge der durch die 
höhere Temperatur bewirkten grösseren Schwingungsampli- 
tuden wird der Werth von ö steigen, und folglich auf 
Seiten der höheren Temperatur ein stärkerer Druck gegen 
die Glimmerscheibe des Radiometers ausgeübt werden. 

Die Erfahrung lehrt übrigens, dass auch die Strah- 
lungen der Glaswände, welche das Radiometerkreuz ein- 
schliessen, einen Einfluss auf die Bewegung desselben aus- 
üben, sowie dass die verschiedenenen Strahlen in ihren 
Wirkungen nicht gleich sind. Erst eine genaue Unter- 
suchung aller dieser Verhältnisse kann uns in den Stand 
setzen, die einzelnen Erscheinungen, welche das Radio- 
meter je nach den gegebenen Bedingungen darbietet, voll- 
ständig zu erklären; ich habe mich deshalb im Vorstehen- 
den auf die Erläuterung des einfachsten Vorganges be- 
schränkt. 


X. Ueber die Farbenwahrnehmung; 
von A. Weinhold. 


Aubert, der in seiner Darstellung der Farbenempfindung 
der Hering’schen Theorie folgt, deutet auf die Möglich- 
keit einer Vermittelung zwischen dieser und der Helm- 
holtz- Young’schen Theorie hin.!) Soweit ich mir als 


1) Physiol. Optik in Gräfe u. Sämiseh Handb. d. Augenheilkunde. 
p- 519. 


| | 
4 


Nichtphysiolog ein Urtheil zu bilden vermag, erscheint 
mir die Hering’sche Dissimilations- und Assimilations- 
hypothese !) zur Erklärung des Contrastes, besonders des 
simultanen, und der Induction weit geeigneter, als die 
blosse Annahme von Urtheilstäuschungen, überdies liefert 
sie für die Thatsache der Ermüdung eine wirkliche Er- 
klärung. Die Annahme von vier paarweise antagonistischen 
Grundfarben steht aber nach meinen Erfahrungen viel- 
fach in unlösbarem Widerspruche mit Thatsachen, die 
sich durch die Dreifarbenhypothese ungezwungen erklären 
lassen. Im Folgenden soll versucht werden, die Vermittelung 
zwischen den beiden streitenden Ansichten anzubahnen. 
Versuche über Farbenwahrnehmung am eigenen (normalen) 
Auge und an zwei hochgradig Farbenblinden haben mich 
zur Annahme von drei Empfindungsreihen: Roth-Schwarz, 
Grün-Schwarz und Violett-Schwarz geführt und ich glaube, 
dass sich alle unter einander oft scheinbar widersprechenden 
Beobachtungen mit dieser Annahme befriedigend vereinigen 
lassen. 

$. 1. Vor Mittheilung des Beobachtungsmateriales 
und der daraus gezogenen Schlüsse sei ein für allemal 
bemerkt, dass im Folgenden die Bezeichnung der Spectral- 
farben im wesentlichen nach den Grenzen Listing’s?), 
aber nach v. Bezold’s Vorgange *) mit dem Namen Ultra- 
marin anstatt des älteren Indig erfolgt und dass, wenn 
der Kürze wegen von roth, grün und violett empfin- 
denden Theilen gesprochen wird, gänzlich dahingestellt 
bleiben soll, ob die Differenzirung der Farben durch eine 
Verschiedenheit der Reiz empfangenden, der leitenden oder 
der dem Gehirne angehörenden Theile, resp. Substanzen 
bedingt ist. 

Zu den Versuchen sind gefärbte Substanzen — Papiere, 
Gläser, Flüssigkeiten — nur gelegentlich und ausnahms- 


1) Wien. Ber. LXVI. LXVIII. LXIX. LXX. Abth. III. 
2) Pogg. Ann. CXXXI. p. 564. 
3) Farbenlehre. Braunschweig, 1874. p. 26. 
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weise benutzt worden, weil die complicirte Zusammen- 
setzung ihres farbigen Lichtes und die nicht nur von einer 
Probe desselben Pigmentes zur anderen, sondern auch bei 
ganz derselben Substanz mit der Dicke der durchstrahlten 
Schicht wechselnde Art dieser Zusammensetzung zu un- 
sicheren und wenig vergleichbaren Resultaten führen; 
auch Versuche mit gewöhnlichen Spectroskopen sind nur 
wenige gemacht worden, weil einestheils bei vielen spectro- 
skopischen Beobachtungen, zumal bei starker Dispersion, 
welche das Gesichtsfeld mit nahezu einfarbigem Lichte 
erfüllt, die Farbenempfindung sehr zurücktritt und anderen- 
theils die Verständigung zwischen zwei Beobachtern eine 
viel schwierigere ist, als bei objectiver Projection licht- 
starker Spectra auf passende Schirme, die ganz vorwiegend 
benutzt wurde und zwar, soweit möglich, unter Anwendung 
von Sonnenlicht, bei mangelndem Sonnenscheine unter 
Zuhülfenahme einer v. Hefner - Alteneck’schen dynamo- 
electrischen Lichtmaschine. 

Zur Projection diente theils das Collimatorrohr eines 
Spectroskopes, theils wurden Photographenobjectivköpfe 
benutzt. Das von der Sonne oder der Kohlenlampe kom- 
mende Licht wurde durch Convexlinsen derart auf den 
benutzten Spalt concentrirt, dass es nach seiner Wieder- 
ausbreitung die Fläche der zur Projection dienenden Linse 
möglichst erfüllte; das durch die Linse gegangene Licht 
passirte dann ein oder zwei stark zerstreuende Prismen 
und fiel zuletzt auf einen einige Meter entfernten Schirm. 
Entweder wurde ein ausgedehnter Schirm von weissem 
Papier benutzt oder ein schmaler, dem Spalt und der 
brechenden Prismenkante paralleler Streif von weissem 
Cartonpapier vor einem dunkeln Hintergrunde oder ein 
Schirm aus vielen verticalen, um eine horizontale Axe dreh- 
baren Holzstreifen, die auf einer Seite schwarz, auf der 
anderen weiss gestrichen sind und eine entweder ganz 
schwarze oder ganz weisse oder beliebig aus schwarzen 
und weissen Theilen zusammengestellte Fläche herzustellen 
gestatten. 
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Zur Farbenmischung dienten vier verschiedene Me- 
thoden: 

1) Das mittelst eines Prismas erzeugte Spectrum wird 
auf den aus beweglichen Streifen bestehenden Schirm 
projicirt und mittelst eines mässig vergrössernden Fern- 
rohres durch ein möglichst nahe an das Projectionsprisma 
und diesem ungefähr parallel gestelltes Prisma von gleicher 
Substanz und nahezu gleichem brechenden Winkel be- 
trachtet. Ist der Schirm ganz weiss gemacht, so bringt 
man es durch schwaches Drehen des einen oder anderen 
Prisma leicht dahin, dass man durch das Fernrohr ein 
vollkommen weisses Bild des Spaltes erblickt; wegen der 
doppelten Vergrösserung durch den Projectionsapparat 
und das Fernrohr erscheint selbst bei ziemlich engem Spalt 
das Bild in einer für Farbenwahrnehmung ganz genügen- 
den Breite. Macht man nur einzelne Theile des Schirmes 
weiss, so erscheint das Spaltbild im Fernrohre in der 
Mischfarbe aus den Partien des Spectrums, die auf die 
weissen Stellen fallen; die auf diese Weise erhaltenen 
Mischfarben sind aber wenig gesättigt, weil auch die ge- 
schwärzten Theile des Schirmes noch merklich Licht re- 
flectiren, daher denn auch bei ganz schwarzem Schirme 
das Spaltbild nicht völlig verschwindet, sondern nur licht- 
schwach wird. 

2) Lässt man das durch ein Prisma (oder zwei dicht 
hinter einander gestellte Prismen) gehende Licht eines hell- 
leuchtenden Argandbrenners durch drei den brechenden 
Kanten parallele Spalte gehen, deren erster und letzter 
mehrere Meter von dem Prisma entfernt sind, während 
der zweite dicht hinter dem Prisma ist, so erscheint dieser, 
wenn man ihn durch den dritten Spalt betrachtet, brillant 
monochrom gefärbt. Verschiebt man, bei ungeänderter 
Stellung der übrigen Theile, die Lampe mit dem ersten 
Spalt, so ändert sich die Farbe, in der der zweite Spalt 
erscheint; benutzt man gleichzeitig zwei Lampen und zwei 
erste Spalte neben einander, so erhält man die Mischfarbe 
aus den den Orten der beiden ersten Spalten entsprechen- 
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den Spectralfarben. Eine grosse Entfernung der ersten 
Spalte vom Prisma oder den Prismen ist erforderlich, 
damit die den verschiedenen Farben entsprechenden Orte 
der ersten Spalten recht weit auseinander fallen, eine 
grosse Entfernung des dritten Spaltes, damit der zweite 
auch bei einiger Breite noch ziemlich einfarbig erscheint. 
Durch einen dicht hinter dem zweiten Spalte angebrachten 
Planspiegel lässt sich das Licht so reflectiren, dass der 
dritte Spalt nahe neben die ersten Spalte zu stehen 
kommt. (Zwei Convexlinsen von grosser Brennweite, dicht 
vor und hinter das Prismensystem gestellt, würden es 
ermöglichen, den zweiten Spalt wegzulassen und den 
ganzen sichtbaren Querschnitt des Prismensystems ein- 
farbig zu sehen; solche Linsen standen mir aber nicht zu 
Gebote.) Zur Herstellung der ersten Spalte diente der 
aus beweglichen Stäbchen zusammengesetzte Schirm: die 
schwarzen Seiten der verticalen Stäbchen waren den be- 
nutzten zwei Prismen zugekehrt, einzelne in horizontale 
Lage gebrachte Stäbchen liessen die Spalte entstehen, vor 
welche Lampen gestellt wurden. Dicht hinter dem dritten 
Spalte befand sich das Objectiv eines Fernrohres, das zur 
Betrachtung des zweiten Spaltes diente Indem man 
Schirm, Prismen, Spalte und Fernrohr gegen einander un- 
verrückt erhielt und ausprobirte, an welchen Stellen des 
Schirmes der erste Spalt angebracht werden musste, damit 
der Funke eines vor den Spalt gestellten Delachanal und 
Mermet’schen Funkenröhrchens') im Fernrohre in der 
charakteristischen Farbe von Lithium, Natrium, Thallium 
oder ö-Strontium sichtbar wurde, konnte man ermitteln, 
welchen Stellen im Spectrum die durch die Horizontal- 
legung der einzelnen Stäbchen darstellbaren Spalten ent- 
sprachen. Da die Flamme des Argandbrenners dur sehr 
wenig violette Strahlen enthält, musste der erste Spalt 
für Violett sehr breit gemacht werden, was aber dem 
monochromatischen Charakter des erhaltenen Violetts keinen 


1) €. R. LXXXI. p. 726. 
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merklichen Eintrag thut wegen der grossen Dispersion, 
die das Violett erleidet. 

3) Drei Spectralapparate, jeder aus Prisma, Photo- 
graphenobjectiv, Spalt und Concentrationslinse bestehend, 
werden dicht neben einander parallel und so aufgestellt, 
dass ein dickes, mittelst eines grossen Silbermann’schen 
Heliostaten horizontal reflectirtes Sonnenstrahlenbündel 
hinter den drei Concentrationslinsen vorbeistreicht; drei 
schmale Planspiegel, deren Höhe gleich der Höhe des 
Strahlenbündels und deren Breite ungefähr gleich dem 
dritten Theile seiner Breite ist, werfen auf jede der Con- 
centrationslinsen ziemlich ein Drittheil des Strahlenbün- 
dels: die erhaltenen drei objectiven Spectra fallen auf 
einander und lassen sich durch schwache Drehung der 
Prismen beliebig gegen einander verschieben. Um die 
Mischfarbe aus drei (oder nach Verdeckung des einen 
Apparates aus zwei) Spectralfarben zu beobachten, fängt 
man das Licht auf dem schmalen Cartonstreifen auf; am 
besten ist es, wenn der dunkle Hintergrund ziemlich weit 
entfernt ist und man sich seitwärts so aufstellt, dass man 
den Cartonstreifen vor einem ganz unbeleuchteten Theile 
des Hintergrundes erblickt, weil selbst schwarzer Filz oder 
Sammt das darauf fallende Spectrum noch ziemlich deut- 
lich erkennen lassen, wodurch Contrastwirkungen entstehen 
können. Um die Art der die Mischung zusammensetzen- 
den Farben constatiren zu können, lässt man nach einander 
das Licht der einzelnen Apparate auf den Streifen fallen 
und hält jedesmal dicht hinter diesen ein grösseres Stück 
Carton, um die Fraunhofer’schen Linien sehen zu können. 

4) Das von einem Apparate zur objectiven Projection 
kommende Strahlenbündel wird dicht hinter dem Prisma 
unter 90° reflectirt durch zwei über einander stehende, mit 
ihren horizontalen Kanten sich beinahe berührende ver- 
ticale Planspiegel, deren einer um eine verticale, deren 
anderer um eine horizontale, der Axe des Strahlenbündels 
parallele, gegen den Spiegel um 45° geneigte Axe etwas 
drehbar ist. Stellt man die beiden Spiegel genau in eine 
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Ebene, so erzeugen beide nur ein Spectrum auf dem 
Schirm; durch ganz schwache Drehung des einen Spiegels 
um die horizontale Axe erhält man zwei Spectren, welche 
sich noch beinahe decken, von denen aber das eine oben, 
das andere unten etwas übergreift; durch Drehung des 
anderen Spiegels kann man die beiden Spectren in hori- 
zontaler Richtung gegen einander verschieben zur Erzeu- 
gung von Mischfarben, deren Zusammensetzung erkennbar 
ist an den oben und unten vorstehenden, den einzelnen 
Spectren angehörenden Farbenrändern. Wie bei der vorigen 
Methode empfiehlt es sich zur Vermeidung von Contrast- 
wirkung, die Mischfarbe auf einem Cartonstreifen aufzu- 
fangen und nur zur Bestimmung der Einzelfarben ein 
grösseres Cartonblatt dicht hinter diesen Streifen zu halten. 

Selbstverständlich wurden alle vier Arten der Farben- 
mischung im Dunkelzimmer vorgenommen. Die ersten 
drei Methoden haben den gemeinschaftlichen Uebelstand, 
dass sich das Helligkeitsverhältniss der Einzelfarben nur 
variiren lässt durch Breiter- oder Schmalermachen der 
benutzten Theile des Spectrums, was bei der ersten Me- 
thode durch Regulirung der Breite der reflectirenden, 
weissen Schirmtheile geschieht, bei. der zweiten und dritten 
durch Regulirung der Spalte, welche das Licht durch- 
lassen. Dieser Misstand ist aber praktisch nicht erheb- 
lich, sobald man alle zu mischenden Theile des Spectrums 
im ganzen möglichst schmal nimmt, weil die zunächst 
beisammenliegenden Theile so geringe Farbenverschieden- 
heit zeigen, dass das Auge dieselbe nicht oder kaum zu 
erkennen vermag. Bei der vierten Methode kommen die 
zu mischenden Theile des Spectrums von demselben Spalte; 
man erreicht hier die Veränderung des Helligkeitsverhält- 
nisses durch gemeinschaftliche Verschiebung der beiden 
Spiegel nach oben oder unten, so dass der eine oder der 
andere einen grösseren Theil des aus dem Prisma treten- 
den Strahlenbündels auffängt. Sollte dabei der erhaltene 
verticale Mischfarbenstreifen überall gleich gefärbt er- 
scheinen, so müssten alle Punkte der Projectionslinse von 
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allen Punkten des Spaltes gleich viel Licht erhalten; bei 
dem benutzten Apparate war diese Forderung nicht ganz 
erfüllt, so dass der verticale Streifen in. verschiedener 
Höhe etwas verschiedene Färbung zeigte. 

$. 2. Nach der Helmholtz-Young’schen Theorie setzen 
sich alle Farbenempfindungen zusammen aus drei Empfin- 
dungen, denen dreierlei empfindende Theile des Sehappa- 
rates entsprechen; von diesen dreierlei Theilen ist jeder 
empfindlich für Licht von allen Wellenlängen, hat aber 
immer für eine Lichtart das Maximum von Empfindlich- 
‘keit, während alle anderen Lichtarten um so weniger 
reagiren, je verschiedener sie von dieser Lichtart sind. 
Die Erregbarkeitscurve (die Wellenlängen als Abscissen, 
die Erregbarkeitsgrade als Ordinaten dargestellt) zeigt 
für jede der drei Arten von farbenempfindenden Theilen 
ein Maximum und fällt von diesem nach beiden Seiten 
hin ab, wahrscheinlich anfangs rasch, weiterhin aber sehr 
langsam. Nach Hering sind auch dreierlei farbenempfin- 
dende Theile, resp. Substanzen vorhanden, eine für alle 
Lichtarten in gleichem Sinne erregbare Art mit ähnlicher 
Form der Erregbarkeitscurve; diese Sehsubstanz entspricht 
der Empfindung des Weiss und Schwarz und hat ihr Maxi- 
mum im hellsten Theile des Spectrums, im Gelb. Eine 
zweite Substanz entspricht den Empfindungen von Blau 
und Gelb, wird durch blaues und gelbes Licht in entgegen- 
gesetzter Weise erregt und hat zwei nach entgegengesetzten 
Seiten der Abscissenaxe liegende Maxima in den diese 
Farben zeigenden Theilen des Spectrums; eine dritte Sub- 
stanz entspricht den Empfindungen von Roth und Grün, 
wird durch rothes und grünes Licht in entgegengesetzter 
Weise erregt, durch violettes schwächer, aber in derselben 
Weise, wie durch rothes, ihre Empfindlichkeitscurve hat 
also ein Maximum im Roth, ein nach der entgegengesetzten 
Seite der Abscissenaxe liegendes im Grün, ein schwächeres 
wieder nach der ersten Seite liegendes im Violett. Die 
Empfindung des Weiss ist eine weit stärkere als die der 
Farben; gleichzeitige und gleich starke Einwirkungen von 
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Blau und Gelb, von Grün und Roth heben sich gegen- 
seitig auf. 

Unter den Gründen für diese Annahmen führt Hering 
an, dass das Weiss und die vier Grundfarben ihrer Natur 
nach einfache Empfindungen seien, die als nicht zusam- 
mengesetzt unmittelbar aufgefasst werden müssen, während 
Orange, Gelbgrün, Blaugrün, Violett unmittelbar als Misch- 
farben erkannt werden. Dagegen ist zunächst zu be- 
merken, dass die Fähigkeit, einfache und zusammengesetzte 
Empfindungen unmittelbar zu unterscheiden, gar nicht vor- 
handen zu sein braucht. Wohl jeder empfindet sehr deut- 
lich die Unterschiede der Klangfarbe und nur wenige sind 
im Stande, unmittelbar die Zusammensetzung eines Klanges 
aus Partialtönen wahrzunehmen, viele nur mit Zuhülfe- 
nahme von künstlichen Mitteln, fast alle nur nach an- 
haltender Uebung. Warum soll das Auge, in dem eine 
Sonderung der verschieden emptindenden Theile anatomisch 
noch gar nicht bekannt ist, ein Unterscheidungsvermögen 
besitzen müssen, das im Öhre trotz deutlicher räumlicher 
Sonderung der verschieden empfindenden Theile oft kaum 
vorhanden, oft erst mühsam auszubilden ist? 

Die Annahme, dass ein empfindender Theil durch 
einen bestimmten Reiz am stärksten, durch andere Reize 
um so weniger erregt wird, je verschiedener sie von dem 
ersten sind, ist an sich weit einfacher, als die, dass auf 
eine Sehsubstanz alle Lichtarten in gleichem Sinne (dissi- 
milirend) wirken, während auf eine zweite Substanz das 
grüne Licht gar nicht, die nach beiden Seiten liegenden 
Lichtarten in entgegengesetztem Sinne, auf eine dritte 
Substanz blaues und gelbes Licht gar nicht, das nach 
beiden Seiten liegende rothe und violette Licht in gleichem 
und das zwischen ihnen liegende grüne Licht in entgegen- 
gesetztem Sinne wirken. 

Thatsachen sprechen aber gewichtiger, als blosse Er- 
wägungen gegen die Hering’schen Annahmen. Nach 
Hering ist das Violett eine gemischte Empfindung von 
Blau und Roth. Der Versuch, durch Mischung von 
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spectralem Roth und Ultramarin etwas zu erhalten, was 
nur irgend an das spectrale Violett erinnert, gibt aber 
ein absolut negatives Resultat, man erhält immer nur 
Purpurgemische, bei Anwendung nicht gar zu verschiedener 
Intensität der beiden Einzelfarben ein ziemlich helles 
Rosa. Das spectrale Violett ist aus anderen Farben des 
Spectrums durchaus nicht mischbar, es ist eine einfache 
Farbe, obgleich es eine aus roth und blau gemischte 
Empfindung hervorrufen soll, was nach meinem und an- 
derer Urtheile freilich kaum der Fall ist. Ferner soll nach 
Hering Roth und Grün gemischt Weiss geben, nicht 
Gelb. Nimmt man nicht Blaugrün, sondern das reinste 
Grün zwischen E und 4, so erhält man nach der zweiten, 
dritten und vierten Methode auch mit dem äussersten 
Roth (zwischen B und A) durchaus nur Gelb, Gelbgrün 
oder Orange — die erste Methode gibt kein entschei- 
dendes Resultat, weil wegen der geringen Sättigung das 
erhaltene Gelb nicht deutlich von Weiss unterscheid- 
bar ist. Weiter muss nach Hering das Gemisch von 
gleich hellem Roth und Grün eine geringere Helligkeit 
geben, als die doppelte Helligkeit des Roth oder des Grün, 
weil die beiden Wirkungen auf die roth-grün empfindende 
Substanz sich aufheben und nur die beiden Wirkungen 
auf die weiss empfindende Substanz übrigbleiben sollen. 
Die dritte Methode mit dem Dreiprismenapparate ist zu 
einer Prüfung dieser Frage sehr geeignet. Man beleuchtet 
den verticalen Cartonstreifen mittelst des einen Prismas 
mit grünem, mittelst des zweiten Prismas mit rothem 
Lichte und regulirt die Spaltbreiten so, dass man ein von 
Gelbgrün und Orange gleich weit entferntes Gelb erhält. 
Dann verdeckt man das zweite Prisma, wirft mittelst des 
dritten rothes Licht auf den vom ersten Prisma grün be- 
leuchteten Streifen und regulirt die Breite des dritten 
Spaltes so, dass wieder dasselbe Gelb entsteht, wie vorher, 
Je nachdem man jetzt das erste oder eines der beiden 
anderen Prismen verdeckt, wird der Cartonstreif zweimal 
roth oder roth und grün beleuchtet: das aus Roth und 
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Grün erhaltene Gelb ist durchaus nicht weniger hell, als 
das doppelte Roth. Stellt man ein Prisma auf Roth, die 
beiden anderen auf Grün ein, so zeigt sich ebenso, dass 
das Gelb nicht weniger hell ist, als das doppelte Grün. 

‘Dem gegen die Mischung von Gelb aus spectralem 
Roth und Griin erhobenen Einwande, dass das spectrale 
Roth nicht rein (gesättigt) sei, sondern viel Gelb enthalte, 
kann ich eine Berechtigung nicht zugestehen, da eine 
objectiv gesättigtere Farbe, als eine Spectralfarbe ein 
Unding ist; dass subjectiv eine gesättigtere Rothempfin- 
dung existiren muss, als die des speetralen Roth, ist 
zweifellos; ebenso gewiss erhält man aber durch Zumischen 
von etwas spectralem Cyan oder Ultramarin zu Roth nicht 
(wie nach Hering durch Aufhebung des beigemengten 
Gelb geschehen müsste) eine gesättigtere, sondern eine 
weniger gesättigte, dem Purpur sich nähernde Farbe. (Das 
reinste Roth im Spectrum liegt nicht einmal an der äus- 
sersten Grenze, die ja auch Listing als Braun bezeichnet; 
— durch die Annahme, dass die Erregbarkeitscurven für 
«die drei Helmholtz-Young’schen Grundfarben in grösserem 
Abstande von ihrem Maximum nur sehr langsam fallen, 
erklärt sich dieses Braun ebenso befriedigend, wie das 
Lavendelgrau am brechbareren Ende des Spectrums). 

§. 3. Nach Hering soll Rothblindheit und ‚Grün- 
blindheit nur zusammen vorkommen und dürfte, wenn 
meine Auffassung die richtige ist, auch Violett - (Blau-) 
blindheit wohl nur mit Gelbblindheit zusammen existiren. 
Stilling’s Versuche an Farbenblinden mittelst der Con- 
trastfarbe der farbigen Schatten!) können als Beweis hier- 
für nicht gelten. Stilling’s Angaben sind in hohem 
Grade ungenau, er führt beispielsweise die Wahrneh- 
mung der (zwischen B und C liegenden) Lithionlinie als 
Beweis für das unverkürzte Sehen des Spectrums an und 
behauptet, dass farbige Schatten auch auf einer nur von 


1) Beiträge zur Lehre von den Farbenempfindungen. Stuttgart 
1875. 
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einer farbigen Lichtquelle erleuchteten Fläche entstehen 
sollen, was nur durch ganz ungenügenden Ausschluss an- 
deren Lichtes, vielleicht des von der Lampe neben einem 
gefärbten Glase vorbei auf die Umgebung gelangten und 
von dieser reflectirten, zu erklären ist. Der Schluss, 
dass eine von einem Farbenblinden immer mit Bestimmt- 
heit erkannte und von ihm normal benannte Farbe ihm 
den normalen Eindruck macht, ist in vielen Fällen an- 
fechtbar, wie sich gelegentlich noch zeigen wird. 

Den Unterschied zwischen Roth- und Grünblindheit 
leugnen zu wollen, geht nur an, wenn man den vielfach 
beobachteten Umstand ignorirt, dass der Rothblinde helles 
Roth mit dunkelm Grün, der Grünblinde helles Grün mit 
dunkelm Roth verwechselt. Wenn beide das Spectrum in 
eine gelbe und eine blaue Hälfte theilen, so sehen sie 
dasselbe weder gleich, noch entspricht ihr Blau und Gelb 
dem normalen. Ich hatte Gelegenheit‘, zwei hochgradig 
Farbenblinde verschiedener Art zu untersuchen, bei denen 
sich die Unterschiede auf das deutlichste zeigten. 

I. Herr F., Maschinenbauingenieur, 26 Jahre alt, ist 
seit frühester Jugend farbenblind. (Beiläufig sei bemerkt, 
dass die Mutter und die Schwestern volle Farbenempfind- 
lichkeit besitzen, während ein Vetter, der denselben Gross- 
vater mütterlicherseits hatte, gleichfalls farbenblind ist; 
ob der Grossvater volle Farbenempfindlichkeit hatte, ist 
nicht bekannt.) F. ist von der vielen Farbenblinden eige- 
nen Befangenheit vollkommen frei, sehr klar und objectiv 
in seinen Angaben, hütet sich bei Aussagen über seine 
Empfindungen in bewusster Weise vor jedem Einflusse der 
Reflexion, so dass er von Dingen, deren Farbenbenennung 
er genau kennt, doch seine von den normalen differirenden 
Anschauungen ganz bestimmt angibt etc. Er besitzt grosse 
Sehschärfe, ein vollständiges Accommodationsvermögen von 
unendlicher Entfernung bis auf sehr geringe Distanzen 
(weit unter der normalen Sehweite) und wird durch sehr 
grelles Licht auffällig wenig belästigt. Die Prüfung mit 
dem Augenspiegel, welche Herr Dr. Fränkel vorzunehmen 
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die Güte hatte, ergab normale Beschaffenheit (Andeutung 
von Hypermetropie), etwas dunkle Pigmentirung (F. ist 
dunkelbrünett); die Pupille ist eng. Eine merkliche Ver- 
schiedenheit beider Augen war in keiner Weise zu con- 
statiren. 

Bei Vorlegung mit Zinnober, Chromgelb, Schwein- 
furter Grün und Ultramarin gefärbter Papiere wurden die 
ersten zwei Pigmente und das letzte sofort als Roth, Gelb 
und Blau erkannt, vom Schweinfurter Grün wurde ausge- 
sagt, dass es vollkommen grau erscheine, etwas dunkler, 
als die (graue) Pappe, auf welche die Papiere aufgeklebt 
waren, dass es aber wahrscheinlich grün sei, weil nach der 
Aehnlichkeit mit den anderen Papieren auch hier ein 
farbiges Pigment zu vermuthen sei. Auf Befragen, wel- 
ches der vier Pigmente dem Grün der Vegetation am 
meisten ähnele, wurde sofort und mit Bestimmtheit das 
Chromgelb bezeichnet. F. weiss genau, dass ihm Grün, 
Hellpurpur (Rosa) und Grau gleichen Eindruck machen; 
die Farben 38 g—s (das sogenannte Blaugrüngrau, vom 
reinen Grau nur wenig verschieden) und 254 — s (Purpur) 
der Radde’schen Farbenscala') sind für ihn absolut iden- 
tisch. Er ist sich ferner bewusst, dass ihm Roth und Gelb 
keinen specifisch verschiedenen Eindruck machen und für 
ihn wohl nur Unterschiede der Sättigung sind. Die Li- 
thionflamme des Bunsenbrenners nannte er roth, die Natron- 
flamme gelb, die Thalliumflamme farblos, die drei ent- 
sprechenden Linien im Spectroskop gleichzeitig gesehen 
erschienen ihm gleich gefärbt, nur verschieden hell, er war 
im Zweifel, ob er sie roth oder gelb nennen sollte. Die 
Farbe glühend aus dem Ofen gezogener Kohlen und oxyd- 
freien Kupfers war er geneigt, gelb zu nennen. Die grüne 
Fluorescenz einer verdünnten wässerigen Eosinlösung und 
die ziegelrothe einer verdünnten Naphtalinrothlösung er- 
schienen ihm gleichmässig gelb. 


1) Internationale Farbenscala, Hamburg, Stenochromatische An- 
stalt von O. Radde. 
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Im objectiven Spectrum erkannte er noch ganz sicher 
die fussersten für das normale Auge erkennbaren Gren- 
zen, das Roth (C bis B) bezeichnete er als die für ihn 
schönste Farbe, als weitaus schönstes Blau be- 
zeichnete er das Violett zwischen Gund der Grenze 
des Spectrums. Nach der Mitte des Spectrums nahmen 
Blau und Roth für ihn erheblich an Schönheit und Reinheit 
ab und waren getrennt durch eine ganz schmale graue Zone, 
welche zwischen E und 4, etwas näher an 5 lag; diese 
Zone isolirt, bezeichnete er als vollkommen weiss. Das 
nach der ersten Methode aus allen Spectralfarben mit Aus- 
nahme von Grün gemischte Hellpurpur erschien ihm weiss, 
aus spectralem Roth und Violett liessen sich nach der 
zweiten und vierten Methode (der Apparat für die dritte 
war zur Zeit der Versuche noch nicht fertig) alle Farben 
des Spectrums mischen. Gelb liess sich mischen aus spec- 
tralem Roth und aus Weiss (durch Projection eines mässig 
hellen Sonnenbildes auf den rothen Theil des objectiven 
Spectrums) und aus spectralem Roth mit wenig spectralem 
Violett. Das dem Grün complementäre, mit ihm und mit 
Grau gleich erscheinende Purpur lässt sich auch herstellen 
durch Mischung verdünnter Lösungen von Fuchsin und 
Kaliumpermanganat (das Gemisch zersetzt sich natürlich 
bald). Für die diesem neutralen Purpur nahe liegenden 
Töne ist ein ausserordentlich feines Unterscheidungsver- 
mögen vorhanden; der geringste, für das normale Auge 
kaum wahrnehmbare Ueberschuss des einen oder des an- 
deren Bestandtheils liess das Gemisch sofort roth oder 
blau erscheinen. 

F., der ein lebhaftes Interesse an den in Rede stehen- 
den Fragen hatte, erprobte die Wirkung des Santonins. Ein 
halbes Gramm santoninsaures Natron wurde gegen !/,5 Uhr 
Nachmittags an einem Junitage (mit leichtbedecktem Him- 
mel) eingenommen. Nach etwa 10 Minuten wurde beim 
Schliessen des zuvor dem Tageslicht ausgesetzten Auges 
schönes Blau (nach F.’s Benennung, also zweifellos Vio- 
lett) als Contrastfarbe gesehen, bald danach erschien 
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dieses Blau auch auf schwarzem Tuch und Sammt und 
zwar zuerst an der Peripherie des Gesichtsfeldes, allmäh- 
lich auch bis zum Centrum sich erstreckend; dunkel- 
blauviolettes Seidenzeug erschien schwarz. Nach etwa 
20 Minuten, nachdem ganz kurze Zeit etwas Herzbeklem- 
mung fühlbar gewesen war und sich ein lebhaftes Gefühl 
von Trockenheit im Munde eingestellt hatte, trat deutliches 
Gelbsehen ein bei Betrachtung mattgefiirbter’ Objecte, 
während die meisten grellfarbigen Pigmente noch ganz, 
Ultramarin noch beinahe so gesehen wurden, wie im nor- 
malen Zustande Im Dunkelzimmer war weder auf den 
schwarzen Filzrouleaux noch beim Schliessen des Auges 
das Contrastblau wahrzunehmen; eine mit Gaslicht be- 
leuchtete weisse Wand erschien lebhaft gelb, ein darauf 
fallender, ziemlich matter Schatten brillant blau. Im Spec- 
trum wurden die äussersten Grenzen noch wahrgenommen, 
die ganze von der neutralen Zone nach der brechbareren 
Seite liegende Hälfte aber sehr matt. Die Sichtbarkeit 
dieser Hälfte nahm allmählich ab, etwa eine Stunde nach 
dem Einnehmen des Santoninpräparates war nur noch die 
weniger brechbare Hälfte des Spectrums sichtbar und er- 
schien, nachdem das Auge ausgeruht hatte, überall roth; bei 
längerem Betrachten verschwand der Farbeneindruck bei- 
nahe, dafür trat an der rothen Grenze des Spectrums Blau als 
Contrastfarbe auf. Der durch eine grosse Convexlinse zu 
einem kleinen, sehr hellen Flecken concentrirte blauvio- 
lette Theil des Spectrums wurde noch blau gesehen. Bei 
Rückkehr in das Tageslicht erschienen auch jetzt noch 
grellfarbige Objecte ziemlich wie im normalen Zustande, 
mattgefärbte gelb; die durch Abhaltung des Luftzutritts 
leuchtend gemachte Flamme des Bunsenbrenners erschien 
roth. Da keine Aenderung des Zustandes im Laufe der 
zweiten Stunde wahrzunehmen und die disponible Zeit 
etwas knapp war, wurden die eigentlichen Versuche unter- 
brochen. Nach anderen Tages gemachter Mittheilung hat 
die Violettblindheit in vielleicht noch etwas verstärktem 
Maasse bis zum Schlafengehen gedauert; Flamme und 
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Milchglasglocke der Petroleumlampe, welche F. für ge- 
wöhnlich ganz weiss, eher bläulich als gelb sieht, erschienen 
dunkel rothgelb, wie eine qualmende Terpentinölflamme, 
der mittlerweile blau gewordene Himmel erschien um 
10 Uhr gelb wie der Westhimmel nach Sonnenuntergang. 
Am Abend war lebhafte Unruhe, welche das Arbeiten 
und sogar das Ruhigsitzen unmöglich machte, ein sehr 
unangenehmes Gefühl in den Füssen und Fingerspitzen und 
Kopfschmerz eingetreten. Beim [Erwachen am anderen 
Morgen (4 Uhr) war das Befinden normal ohne jedes un- 
angenehme Nachgefühl, die Farbenwahrnehmung wieder 
wie gewöhnlich. 

II. Z., 16 Jahre alt, Realschüler, ist von klein auf 
farbenblind. Ein älterer Bruder hat normalen Farben- 
sinn, ein noch älterer, verstorbener, war gleichfalls far- 
benblind, ebenso der Grossvater mütterlicherseits, Eltern 
und Schwestern haben volle Farbenempfindlichkeit. Die 
ophthalmoskopische Untersuchung durch Hrn. Dr. Frän- 
kel ergab beiderseits Myopie von 7,, sonst aber durchaus 
nichts bemerkenswerthes. 

 Z. ist ziemlich befangen, zögernd in seinen Angaben, 
sein Zustand ist ihm sichtlich unangenehm und er bemüht 
sich anscheinend, ebenso viel sehen zu wollen, wie normal 
Sehende. Von Zinnober, Chromgelb, Schweinfurter Grün 
und Ultramarin bezeichnete er die Farbe des zweiten und 
vierten Pigmentes sofort normal, während er die beiden 
anderen gar nicht benannte. Als der Farbe des Chloro- 
phylls am nächsten kommend, bezeichnete er von diesen vier 
Farben mit Bestimmtheit das Schweinfurter Grün; dieses 
erschien ihm bedeutend heller, als der Zinnober. Im 
Spectroskop mit sehr breitem Spalt (scheinbare Breite im 
Fernrohr circa 6 Mm.) erkannte er die rothe Lithionlinie 
nur, wenn sie lebhaft war und die Natronlinie äusserst 
schwach leuchtete oder sich nicht im Gesichtsfeld befand; 
bei sehr grosser Helligkeit erschien ihm die Lithionlinie gelb, 
sonst grau. Das objective Spectrum wurde am violetten 
Ende bis zur äussersten Grenze, am rothen wenig ver- 
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kürzt, im ganzen Orange und Roth aber sehr matt ge- 
sehen. Die minder brechbare Hälfte wurde gelb, die stärker 
brechbare blau genannt, die farblose Grenze lag im 
etwas bläulichen Grün, etwa ein Viertel des Abstandes 
von 6 nach F zu. Die lichtstärkste Stelle war im Gelb- 
grün, als schönstes Blau wurde das Violett bezeichnet. Aus 
spectralem Grün (zwischen E und 5) und spectralem Vio- 
lett gemischtes Blaugrün erschien bei richtigem Verhält- 
niss der Einzelfarben weiss; auch hier zeigte sich grosse 
Empfindlichkeit für feine Aenderungen der Farbe; der 
geringste Ueberschuss an Violett oder Grün machte das 
Gemisch blau oder gelb erscheinen. Spectrales Roth, 
einem Farbengemisch zugesetzt, brachte den Eindruck grös- 
serer Helligkeit, aber fast gar keine Farbenänderung her- 
vor; ein Gemisch von Violett mit so viel Roth, dass es 
dem normalen Auge als lebhaftes, etwas nach Purpur 
zielendes Roth erschien, wurde mit grosser Sicherheit als 
Blau bezeichnet. 

$. 4. Meiner Meinung nach sind die mitgetheilten 
Beobachtungen für jeden, der ganz unbefangen versucht, 
sie nach der Drei- und nach der Viergrundfarbenhypo- 
these aufzufassen, mit der ersteren so viel besser in 
Uebereinstimmung, als mit der letzteren, dass eine wei- 
tere Darlegung als überflüssig erscheinen kann. Es ist 
aber die Vierfarbenhypothese neuerdings 'so lebhaft ver- 
theidigt, die Dreifarbenhypothese so falsch aufgefasst wor- 
den, dass eine ausführlichere Besprechung wohl nicht ohne 
Zweck ist; natürlich kann es mir nicht in den Sinn 
kommen, alle vorgebrachten, zum Theil ganz unverständ- 
lichen Einwürfe !) widerlegen zu wollen. 


1) Was soll es z. B. heissen, wenn Stilling (p. 37 seiner Ab- 
handlung) sagt: „Unter Roth muss man nicht das Gelbroth des Son- 
nenspectrum, sondern das tiefe, reine, nicht ins Blau spielende Purpur 
der Lithionlinie begreifen?“ sieht er im Sonnenspectrum bei 4=670,6 
vielleicht etwas anders, als das Roth der Lithiumlinie? Ist Weiss 
ein nicht ins Schwarze spielendes Grau? 

Welche, weder mit Helmholtz-Young, noch mit Hering 
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Dass sowohl Rothblinde als Grünblinde das Roth und 
Grün farbiger Körper bei passender Helligkeit und Zu- 
sammensetzung verwechseln können, ist leicht erklärlich; 
dem Rothblinden macht das Roth fast gar keinen Ein- 
druck, er wird rothe Objecte so sehen, wie graue und die 
seinem neutralen Blaugrün entsprechend gefärbten — in- 
folge einer gleich starken Erregung seiner beiden Haupt- 
empfindungen Grün und Violett; spectrales Grün, das für 
ihn lebhaft Gelbgrün ist, wird er mit spectralem Roth, 
das ihm einen schwachen graugelben Eindruck macht, 
nicht verwechseln. Der Grünblinde, dem spectrales Roth 
lebhaft gefärbt, spectrales Grün ganz anders, nämlich 
grau erscheint, wird die seinem neutralen Purpur gleich 
gefärbten, nahezu rothen Objecte ebenso sehen, wie Grau 
und Grün. Da die fehlenden Empfindungen Roth und 
Grün nahezu complementär sind, so werden die Unter- 
schiede der einzelnen Farben in den von den beiden 
Farbenblinden verwechselten Farbenpaaren dem normalen 
Auge viel auffälliger sein, als die Unterschiede zwischen 
dem vom Rothblinden und dem vom Grünblinden verwech- 
selten Farbenpaare — das normale Auge findet den 
Unterschied zwischen Roth und Blaugrün oder zwischen 
Purpur und Grün viel auffälliger, als den zwischen Roth 
und Purpur oder zwischen Blaugrün und Grün — daher 
die Ansicht, dass der Rothblinde und Grünblinde dieselben 
Verwechselungen machen und gar nicht verschieden sein 
sollen. Das Chlorophyll, dessen objectiv ziemlich starkes 
Gelbroth dem stärkeren Grün gegenüber für das normale 
Auge ganz zurücktritt, erscheint dem Rothblinden reiner 
grün, als es ist, dem Grünblinden roth oder gelb. 


übereinstimmende Vorstellung vom Verlauf der Erregbarkeitscurven 
soll man sich machen, um mit Stilling anzunehmen (p. 35), dass 
der nach ihm Rothgrünblinde (thatsächlich Rothblinde) im grünen 
Theile des Speetrums einen schwarzen Strich sehen müsse und nur 
mangelnde Intelligenz und das Fehlen einer Scala die Constatirung 
dieser Thatsache verhindert habe? Eine Unterbrechung des Spectrums 
würde wohl auch dem Ungeübtesten sofort auffallen. 
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Aus den Angaben farbenblind Geborener würde man 
durchaus nicht schliessen können, dass sie Gelb als Gelb 
sehen; alle lebhaft gelben Pigmente geben ein Spectrum, 
das durch Mangel an Violett und Blau charakterisirt ist; 
das Licht aller. gelben Pigmente wird also im roth- und 
im grünblinden, wie im normalen Auge eine sehr schwache 
Violettempfindung und ausserdem mässige Grünempfindung 
oder Rothempfindung, bez. Roth- und Grünempfindung 
veranlassen, der absolut Rothblinde würde gelbe Pigmente 
immer nicht ganz gesättigt grün, der absolut Grünblinde 
würde sie immer nicht ganz gesättigt roth sehen, und da 
der Rothblinde das Grün im Spectrum gelb nennt und 
der Grünblinde das ungesättigte Roth (Roth mit Weiss 
oder Purpurroth, d. h. Roth mit wenig Violett) wie das 
Gelb im Speetrum sieht, so würden beide gelbe Pigmente 
als gelb bezeichnen, auch wenn bei ihnen für die fehlende 
Farbe gar keine Empfindlichkeit vorhanden wäre; überdies 
würde die grosse Empfindlichkeit des Auges für die gelben 
Strahlen das Erkennen des Gelb als vom Grün, beziehent- 
lich vom Roth verschieden auch dem Farbenblinden einiger- 
maassen ermöglichen. 

Die Aussagen von Individuen mit erworbener Farben- 
blindheit und die Beobachtungen an der farbenblinden 
Peripherie des normalen Auges machen es aber wahr- 
scheinlich, dass alle Farbenblinden das Gelb wirklich gelb 
sehen. Schon Leber!) hat gezeigt, dass sich dieses Ver- 
halten sehr wohl nach der Dreifarbenhypothese erklären 
lässt; man muss nur annehmen, dass das Wesen der Far- 
benblindheit nicht in einem gänzlichen Fehlen der Em- 
pfindlichkeit für eine der drei Grundfarben, sondern in 
einem geänderten Verlaufe der Erregbarkeitscurve besteht. 
Die Abweichung vom normalen Verlaufe ist wahrschein-- 
lich relativ bedeutender in dem höchsten Theile, als in 
den niedrigeren Theilen der Curve, keineswegs aber in 


1) Ueber die Theorie der Farbenblindheit ete. Zehender, Mo- 
natsberichte. XI. 467. 1873. 
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allen Fällen die gleiche; beispielsweise ist bei dem von 
mir untersuchten Grünblinden die neutrale Stelle des 
Spectrums zweifellos eine etwas andere (mehr nach dem 
rothen Ende gelegene), als bei den von Preyer und von 
Burckhardt!) untersuchten Grünblinden. 

(Beiläufig sei hier bemerkt, dass der Zustand der peri- 
pherischen Theile des Auges, soweit ich nach einigen 
Versuchen an mir und anderen urtheilen kann, keineswegs 
blos Rothblindheit, sondern ebenso sehr oder mehr noch 
Grünblindheit ist, so dass der Einwurf, es müsse an der 
Peripherie des Gesichtsfeldes nicht Grün als Gelb, son- 
dern Gelb als Grün empfunden werden, hinfällig wird. 
Mehrfache Beobachtungen haben mir übrigens ergeben, 
dass nur solche Pigmente, die neben Grün viel Gelb ent- 
halten, peripherisch gelb gesehen werden; ein ziemlich ge- 
sättigt aussehendes Schweinfurter Grün geht bei der Be- 
wegung nach dem Rande des Gesichtsfeldes ohne jede 
gelbe Nuance einfach in Grau über. 

Vollständige Versuchsreihen über peripherische Farben- 
blindheit sind von mir nicht angestellt worden, weil sie, 
um sichere Resultate zu geben, ausserordentlich umständ- 
lich werden müssten wegen der vielen einwirkenden Um- 
stände: Grösse des Farbenfeldes, Helligkeit des Farben- 
feldes und seiner Umgebung (beides schwer gleich zu 
erhalten in verschiedenem Abstande von der Sehaxe), 
Ruhe oder Bewegung des farbigen Feldes, Verschiebung 
des farbigen Feldes bei gleichbleibender Visirrichtung oder 
Veränderung der Visirrichtung bei gleichbleibender Lage 
des farbigen Feldes etc.). 

$. 5. Während ich nach dem Vorstehenden die An- 
nahme von drei Grundfarben und ihre Ergänzung zu 
- Weiss der Hering’schen Annahme zweier farbigen Empfin- 
dungsreihen mit paarweise antagonistischen Farben und 
einer dritten schwarzweissen Empfindungsreihe vorziehen 
muss, kann ich andererseits nicht umhin, dem, was Hering 


1) Burckhardt, Ueber Farbenblindheit. Basler Verh. V. 565. 
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in den ersten fünf Mittheilungen (I. c. §. 1—87) anführt, 
im wesentlichen zuzustimmen. Wenn ich demgemäss im 
Folgenden versuchen will, die Dreifarbenhypothese mit 
der Dissimilations- und Assimilationstheorie in Einklang 
zu bringen, so begebe ich mich freilich von dem Boden der 
Thatsachen auf ein ungewisses und mir überdies fremdes 
Gebiet; ich lege deshalb dem Folgenden nur den Werth 
einer subjectiven Meinung bei und werde jede von berufenerer 
Seite kommende Correctur meiner Ansicht gern acceptiren. 
Meine Annahmen sind im wesentlichen folgende: 

1) Jeder Gesichtsempfindung entspricht eine 
chemische Veränderung im Sehapparate. 

2) Im ungereizten Sehapparate müssen che- 
mische Veränderungen in entgegengesetztem 
Sinne, Dissimilation und Assimilation gleich- 
zeitig und in durchschnittlich gleicher Stärke 
vorgehen; die Empfindung des Eigenlichtes erfordert die 
Annahme einer chemischen Veränderung, die Erhaltung 
des nahezu stationären Zustandes des Sehapparates erfor- 
dert die Annahme der gleichzeitigen entgegengesetzten 
Aenderung. 

3) Die Reizung durch Licht bewirkt in den 
gereizten Theilen eine verstärkte Dissimilation, 
die Dissimilation wird als Helligkeit, die Assi- 
milation als Dunkelheit empfunden. (Die Annahme, 
dass der Lichtreiz eine Dissimilation bewirkt, ist willkür- 
lich, die entgegengesetzte würde a priori ebenso zulässig 
sein und consequent durchgeführt ganz analoge Resultate 
geben.) 

4) Die Stärke einer Empfindung von Hell oder 
Dunkel ist nicht nur bedingt durch die Stärke 
oder Schwäche des Lichtreizes, sondern auch 
durch die Erregbarkeit der gereizten Theile des 
Sehapparates und diese ist abhängig von der 
Zufuhr, Anhäufung oder Erschöpfung des Dissi- 
milations- und Assimilationsmateriales, 

5) Die in den gereizten Theilen des Sehap- 
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parates hervorgerufene Helligkeitsempfindung 


nimmt bei Fortdauer des Reizes rasch an Inten- . 


sitat ab, weil infolge des Verbrauchs an dissimi- 
lirbarem Material die Dissimilation abnimmt und 
gleichzeitig (wohl infolge verstärkter Zufuhr) die Assi- 
milation wächst. 

6) Die Reizung eines Theiles des Sehapparates 
durch Licht bewirkt inden benachbarten Theilen 
zunächst erhöhte Assimilation infolge verstärk- 
ter Zufuhr von Assimilationsmaterial zu den ge- 
reizten und den benachbarten Theilen, letztere 
erscheinen wegen der erhöhten Assimilation ver- 
dunkelt: Contrast. 

7) Bei Fortdauer des Reizes wird diese er- 
höhte Assimilation in den benachbarten Theilen 
durch Vermehrung des assimilirten (dissimilir- 
“baren) und vielleicht auch durch Erschöpfung des 
überhaupt disponibeln assimilirbaren Materiales 
schliesslich zu einer Verminderung der Assimi- 
lation und einer Verstärkung der Dissimilation, 
also zu einer Helligkeitsempfindung führen: 
Lichtinduction. 

Es bedarf nicht der Erwähnung, dass diese sieben 
Punkte schlechtweg von Hering entlehnt sind; ich 
habe sie nur aufgeführt, um meine Uebereinstimmung 
mit dem, was Hering in Bezug auf die Empfindung von 
Hell und Dunkel annimmt, ausdrücklich zu constatiren. 


8) Dreierlei verschiedene Dissimilationen . 


entsprechen den Empfindungen von Roth, Grün 
und Violett, die dreierlei entsprechenden Assi- 
milationen werden nicht in verschiedener Weise, 
sondern alle nur als Dunkel empfunden. Die An- 
nahme, dass die drei Dissimilationen verschieden, die drei 
Assimilationen aber gleichmässig empfunden werden, er- 
scheint vielleicht etwas gezwungen, aber wohl kaum in 
höherem Grade, als die complicirte Annahme Hering’s 
über das Verhalten seiner drei Sehsubstanzen, für deren 
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eine nur Dissimilationsreize existiren, während es für die 
beiden anderen auch Assimilationsreize gibt. Man könnte 
vielleicht durch besondere Annahmen über die Assimila- — 
tionsvorgänge eine Erklärung der gleichmässigen Dunkel- 
empfindung versuchen, ich glaubte aber dazu mich nicht 
berufen und die Zeit noch nicht gekommen; vielleicht wird 
die Fortsetzung der Boll’schen Untersuchungen Material 
für einen weiteren Ausbau dieser Hypothese an die Hand 
geben. 

9) Rothes, grünes, violettes Licht bewirken 
am stärksten die resp. der Rothempfindung, Grün- 
empfindung, Violettempfindung entsprechende 
Dissimilation, neben schwächerer Dissimilation 
der beiden anderen Arten. Weiter auszuführen, wie 
sich andere Lichtarten verhalten müssen, würde ganz über- 
flüssig sein, da es sich nach der Helmholtz-Young’schen 


- Theorie ganz von selbst ergibt. 


10) Finden die dreierlei Dissimilationen (und 
die entsprechenden Assimilationen) in einem be- 
stimmten Mengenverhältniss statt, so resultirt 
die Empfindung des Weiss. Auch hier könnte man 
vielleicht durch speciellere Annahmen über die Natur des 
der Lichtempfindung entsprechenden Stoffwechsels eine 
Erklärung geben wollen, ich will aber eine solche nicht 
versuchen. Dagegen soll nochmals hervorgehoben werden, 
dass ich den Einwand Hering’s, das Weiss sei eine ein- 
fache Empfindung, nicht als durchschlagend anerkennen 
kann. So wenig man dem aus spectralem Roth und spec- 
tralem Grün gemischten Gelb das mindeste von den in 
ihm enthaltenen Farben anzusehen vermag, so wenig 
braucht man die drei Bestandtheile im Weiss unmittelbar 
zu erkennen. Im Orange soll man nach Hering das Roth 
und Gelb zugleich sehen; man muss zweifellos zugeben, 
dass man das Orange als eine zwischen Roth und Gelb 
liegende Empfindung erkennt, kann aber füglich auch be- 
haupten, dass man darin weder das Roth noch das Gelb 
sieht; im spectralen Violett soll man nach Hering das 
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Blau und Roth zugleich sehen, die thatsächlich darin gar 
nicht enthalten sind, an die es vielleicht erinnert, aus 
denen es sich aber nicht mischen lässt — kurz, unser 
Bewusstsein gibt uns über die einfache oder zusammen- 
gesetzte Natur einer Gesichtsempfindung überhaupt keinen 
Aufschluss. Hering begründet die Annahme einer be- 
sonderen, die Empfindung des Weiss vermittelnden und 
noch dazu vorwiegenden Sehsubstanz auch noch dadurch, 
dass nach ihm in jeder farbigen Empfindung etwas Weiss- 
liches oder Schwärzliches zu erkennen sein soll; bringt 
man bei einem für objective Projection zusammengestell- 
ten Spectralapparate, in den aber nur schwaches Licht 
fällt (etwa anstatt des Sonnenlichtes diffuses Tageslicht 
oder anstatt des electrischen Lichtes das Licht einer Ker- 
zenflamme), das Auge an die Stelle des auffangenden 
Schirmes, so erblickt man das Prisma in einem monochro- 
matischen Lichte, das viel zu brillant ist, um an irgend- 
etwas Schwärzliches und viel zu gesättigt, um an etwas 
Weissliches zu erinnern. Mit der Annahme, dass mit 
jeder lichtstarken Farbenempfindung viel Weiss vermischt 
sei, verträgt es sich auch nicht, dass eine ganz gering- 
fügige Zumischung von Weiss oder von der Complemen- 
tärfarbe zu einer Farbe die Sättigung derselben so 
ausserordentlich herabsetzt, wie es erfahrungsmässig der 
Fall ist. 

11) Die unter 5, 6 und 7 aufgeführten Verän- 
derungen der Erregbarkeit des Sehapparates fin- 
den, wenn der Reiz die dreierlei Dissimilationen 
in ungleichem Grade bewirkt, für die dreierlei 
Grundempfindungen ebenfalls in ungleichem 
Grade statt; herrscht von den durch den Reiz be- 
wirkten Dissimilationen die eine vor, ist also 
eine der drei Grundfarbenempfindungen vorwie- 
gend, so nimmt in den gereizten Theilen die Er- 
regbarkeit für diese Empfindung ab, in den be- 
nachbarten Theilen wird zunächst die entspre- 
chende Assimilation, dann die gleichartige Dissi- 
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milation vorwiegen, d.h. es wird sich erst der 
Contrast, dann die Induction bemerklich machen 
Die Abnahme der Erregbarkeit für die in einem farbigen 
Lichte vorherrschende Grundfarbe lässt das fixirte Farben- 
feld immer weniger gesättigt erscheinen; ist die Grund- 
farbe nahezu allein vorhanden, so nähert sich die Empfin- 
dung bei fortgesetztem Fixiren dem Schwarz, sind die 
anderen Grundfarben noch merklich mit vorhanden, so 
nähert sich die Empfindung dem Grau. Ist die Umgebung 
des fixirten farbigen Feldes sehr dunkel (schwarzes Pig- 
ment), so ist vom simultanen Contrast nichts zu sehen, 
ist aber die Umgebung grau, so tritt die durch die Assi- 
milation verdunkelte Grundfarbe zurück und die der un- 
geänderten Dissimilation der beiden anderen Grundfarben 
entsprechende Empfindung der Complementirfarbe kommt 
zur Geltung. Der Umstand, dass der simultane Farben- 
contrast nur auf nicht ganz schwarzen Flächen merkbar 
wird, erklärt sich in ganz befriedigender Weise durch die 
Annahme, dass die in der Umgebung der gereizten Theile 
erhöhte Assimilation nur eine Verdunkelung der ent- 
sprechenden Farbenempfindung bewirkt, während nach 
Hering auch auf schwarzem Grunde, und auf diesem wohl 
am meisten, die Empfindung der Gegenfarbe auftreten 
müsste. Auch die allgemein anerkannte und meist in 
ziemlich gekünstelter Weise erklärte Thatsache, dass 
wenig gesättigte Farben auf grauem Grunde zur Hervor- 
rufung des simultanen Contrastes weit geeigneter sind, 
als lebhafte, gesättigte Farben, findet nach der gemachten 
Annahme ihre sehr einfache Erklärung darin, dass ein zu 
starkes Vorwiegen eines Farbenreizes geeignet ist, ent- 
weder anstatt des Contrastes geradezu die Induction oder 
wenigstens einen zwischen beiden nahezu in der Mitte 
liegenden, neutralen Zustand hervorzurufen. 

Es bedarf wohl keiner weiteren Erläuterung, wie das, 
was hier vom Vorwiegen einer Grundfarbe in einer Far- 
benempfindung gesagt ist, mutatis mutandis auf das Zu- 
rücktreten einer Grundfarbe oder ganz allgemein auf ein 
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verschiedenes Mengenverhiltniss der drei Grundfarben zu 
übertragen ist. 

Die complementären Nachbilder und der von Hering 
als entscheidend angeführte Versuch!) des Umkehrens 
einer Farbe in ihre Complementärfarbe erklären sich 
nach den gemachten Annahmen ganz ebenso gut, wenn 
nicht besser, als nach Hering. Insbesondere ist nach 
meiner Annahme, dass die Contrastfarbe nur durch 
das Zurücktreten der dem Farbenreiz entsprechenden 
Empfindung in den benachbarten Theilen, nicht durch 
wirkliches Hervorrufen der Gegenfarbe entsteht, wohl 
leichter einzusehen, warum das Nachbild des fixirten, 
schmalen grünen Streifens zwischen grossen rothen Feldern 
deutlich roth beim Betrachten einer grauen Fläche, kaum 
oder gar nicht wahrnehmbar beim Betrachten einer schwar- 
zen Fläche ist, - 

(Bringt man auf dem schmalen grünen Streifen zwi- 
schen den rothen Feldern kleine hell- und dunkelgraue 
Flecken an, so lässt sich an diesen die Wirkung der In- 
duction sehr schön beobachten; während bei fortgesetztem 
Fixiren der grüne Streif fast ganz farblos grau wird und 
die rothen Felder immer schmutziger roth werden, nehmen 
die grauen Fleckchen eine immer deutlicher rothe Farbe an.) 

Zum Schlusse sei noch ein Demonstrationsversuch 
angegeben für die Mischung aller Farben des Spectrums 
aus drei Grundfarben. Indem man den verticalen Spalt 
eines Projectionsspectralapparates oben breit und unten 
ganz spitz auslaufend oder umgekehrt oder endlich in der 
Mitte breit und nach oben und unten spitz auslaufend 
macht, erhält man ein Spectrum, das oben lichtstark ist 
und nach unten bis zur Unsichtbarkeit abnimmt oder unten 
lichtstark ist und nach oben an Helligkeit abnimmt, oder 
endlich in der Mitte lichtstark ist und nach oben und 
unten zu schwächer wird. Projicirt man nun auf die 
obere Hälfte eines schmalen verticalen Streifs von weissem 


1) l. e. LXX. § 47. p. 199. 
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Carton vor dunkelm Hintergrunde den rothen, etwa der 
Linie B entsprechenden Theil eines von oben nach unten 
abnehmenden Spectrums, so dass der Streif oben lebhaft 
roth erscheint, während in der Mitte der Höhe das Roth 
unmerklich wird, ferner auf die untere Hälfte des Carton- 
streifs den violetten (zwischen @ und H gelegenen) Theil 
eines zweiten Spectrums, das den untersten Theil des 
Streifens lebhaft, die Mitte kaum noch merkbar violett 
beleuchtet und endlich auf den mittleren Theil des Streifs 
den grünen (zwischen E und 4 gelegenen) Theil eines 
dritten, in der Mitte hellen, nach oben und unten abneh- 
menden Spectrums, so erhält man auf dem Cartonstreif 
ein künstliches verticales Spectrum, dessen Farben mit 
denen des natürlichen völlig übereinstimmen. 

Der Einfachheit wegen wird man die drei Spalte 
geradlinig begrenzt (dreieckig) machen; wollte man die 
räumliche Vertheilung der Farben im natürlichen Disper- 
sionsspectrum nachahmen, so müsste man die erforderliche 
Gestalt der Spalte empirisch feststellen. 

Für die Ausführung des Versuches kann man den in 
$. 1 unter Nr. 3 beschriebenen dreifachen Projections- 
spectralapparat anwenden, oder man kann auch nach Ana- 
logie der Maxwell’schen Farbenmischungsmethode!) einen 
einzigen Projectionsspectralapparat mit drei in einer Ebene 
gelegenen Spalten benutzen, deren drei Spectra sich theil- 
weise überdecken. 

Sollen nicht die Spalte übermässig klein und dem ent- 
sprechend ihre Herstellung sehr schwierig werden, so ist 
wohl folgende Anordnung des Versuches die beste: Drei 
in einer Ebene angeordnete grosse Spalte von passender 
Form, einige Centimeter lang und an der weitesten Stelle 
etwa 2 bis 3 Mm. weit, werden durch ein dickes Bündel 
nahezu paralleler Strahlen beleuchtet; eine dicht hinter den 
Spalten befindliche grosse Convexlinse von grosser Brenn- 
weite macht das durch dieselben gegangene Licht derart 


1) Helmholtz, Physiol. Optik p. 843. 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F, II, 
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convergent, dass es völlig in die Oeffnung einer 1 bis 
2 M. entfernten Convexlinse von kleiner Brennweite (Pho- 
tographenobjectiv) fällt; das von dieser Linse erzeugte 
verkleinerte Bild der Spalte kommt an die Stelle eines 
Projectionsapparates, an welche man sonst den Spalt setzt. 
Grosse Sorgfalt muss man darauf verwenden, die benutzten 
Spalte recht gleichmässig sich verjüngen zu lassen und 
von Staub frei zu halten, damit nicht in den drei Einzel- 
spectren dunkele Horizontalstreifen entstehen, die sich in 
dem künstlichen Mischspectrum durch falsche Färbung be- 
merklich machen. 


Chemnitz, im August 1877. 


XI. Ueber die Zusammensetzung des Aeschynits 
und Samarskits; von C. Rammelsberg. 


In der Reihe der Tantal- und Niobmineralien, welche ich 
vor einiger Zeit untersucht habe’), fehlten der Aeschynit 
und der Samarskit. Jetzt bin ich im Stande, diese Lücke 
auszufüllen. 

I. Aeschynit. 


Diesen Namen legte Berzelius einem Minerale von 
Miask bei, welches er durch Hartwall untersuchen liess, 
der Titan, Zirkonium und Cer nachwies. Später wurde 
die Krystallform durch G. Rose und durch Kokscha- 
row genauer bekannt, während Hermann seit 1844 zu 
verschiedenen malen sich mit der Analyse des Minerals 
beschäftigte. Dadurch ergab sich zunächst ein ansehn- 
licher Gehalt an Tantal oder vielmehr, da H. Rose’s 
Entdeckung in jene Zeit fiel, von Niob im Aeschynit. 
Später hat Hermann drei Säuren des Niobs und Ilmens 
angenommen. 

Die Gesammtmenge der Säuren dieser Metalle und 


1) Pogg, Ann. CXXXXIV u. CL. 
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des Titans zeigt bei Hermann’s sechs Versuchen, welche 
in den Zeitraum 1844 bis 1866 fallen, ganz ausserordent- 
liche Schwankungen, von 45 bis 59 Proc.; ebenso ist das 
Verhältniss der Titansäure und der übrigen bald 3:1, 
bald 1.5:1, bald 2:1. 


Die Zirkonsiure erscheint in den ersten Analysen 
Hermann’s, wenngleich in etwas geringerer Menge wie 
bei Hartwall, jedoch schon in der zweiten ist sie als 
fraglich bezeichnet, in der dritten fehlt sie ganz und in 
einer 1865 publicirten Arbeit theilte Hermann mit, der 
Aeschynit enthalte 23 Proc. Thorsäure, deren Gegenwart 
dann auch alle späteren Untersuchungen bestätigt haben. 

Die Gesammtmenge der Oxyde der Cer- und Yttrium- 
metalle schwankt zwischen 16.5 und 34.8 Proc., wobei das 
als Yttererde bezeichnete von 1 bis 9 Proc. variirt. Aehn- 
liches gilt selbst vom Eisen. 

Sieht man auch von der fraglichen Natur der Metall- 
säuren ab, unter welchen F. v. Kobell sogar noch eine 
Diansäure gefunden zu haben meinte, so muss man doch 
gestehen, dass Hermann, trotzdem er Niob und Thorium 
im Aeschynit entdeckt hat, die Zusammensetzung des 
Minerals unsicher gelassen hat. 


Im Jahre 1867 unternahm Marignac die Lösung 
der Aufgabe. Indem er den bisherigen Gang der Analyse 
wesentlich abänderte, gelangte er zu Resultaten, welche 
allerdings von den letzten Hermann’s sehr abweichen. 


Hermann. Marignac. 
Säuren von Niob und Ilmen 33.59 Niobsäure 29.33 
15.75 
Oxyde von Cermetallen . . 14.35 24.09 
Oxyde von Yttriummetallen 4.30 1.12 
2.75 
9929 98.86 


Ausserdem 1.5, resp. 1 Proc. Wasser. 
42* 


4 
u 


660 C. Rammelsberg. 


Da man schwerlich annehmen darf, dass die Aeschy- 
nitkrystalle von Miask eine wechselnde Zusammensetzung 
haben, so dass das atomistische Verhältniss der Elemente 
ein ganz verschiedenes sein müsste, so war eine neue 
Prüfung gerechtfertigt. 

Meine Versuche beziehen sich auf kleine deutliche 
Krystalle, denen hier und da etwas rother Orthoklas an- 
hing, und deren V. G. = 5.168 gefunden wurde. 

Das Pulver wurde durch saures Fluorkalium aufge- 
schlossen. Aus der Lösung der Kaliumdoppelfluorüre kry- 
stallisirte zuerst Kiesel- und Titanfluorkalium, frei von 
Tantal. Niob- und Titansäure wurden durch Behandlung 
ihrer Doppelfluorüre in saurer Lösung mit Zink indirect 
getrennt. Die Abwesenheit des Zirkoniums gab sich da- 
durch zu erkennen, dass nichts von seinen gut krystalli- 
sirenden Doppelfluorüren nachzuweisen war. 

Die unlöslichen Fluorüre, in Sulfate verwandelt, lie- 
ferten Oxalate, und diese die Oxyde der Yttrium- und 
Cergruppe und des Thoriums, welche in bekannter Art 
durch schwefelsaures Kali getrennt wurden. Das Thorium 
wurde mit unterschwefligsaurem Natron gefällt, die Fällung 
in Sulfat verwandelt und dieses analysirt, wodurch sich 
für das basische Oxyd das Moleculargewicht 267.8 ergab 
(ThO, = 266), was seine Natur genügend sicherstellt. 

Auf diese Art erhielt ich: Niobsäure 32.51, Titan- 
säure 21.20, Thorsäure 17.55, Ceroxyd (La, Di) 19.41, 
Yttererde (Er) 3.10, Eisenoxyd 3.71, Kalk 2.50 = 99.98. 

Es betragen also: 


bei Rammelsberg Marignac Hermann 


die Metallsiuren . . 53.71 51.63 49.71 

Titan- und Thorsäure . 38.75 38.05 38.69 

Cer- und Yttriumoxyde 22.51 25.21 18.65 
Aber bei gleichen Titan- und Thorsäuregehalten sind die 
Mengen beider wie: 1.2:1 1.4:1 1:1.4 


Wenn man Marignac’s und meine Analyse berech- 
net, so ergeben sich folgende Atomverhältnisse (Ce = 138, 
Y = 92 gesetzt): 
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R: Nb: (Ti, Th) = 1.08: 1: 1.54 Mar. 
0.91:1:14 Rambg. 

Hiernach darf man wohl 1:1: 1.5 = 2:2:3 als rich- 
tig annehmen, so dass der Aeschynit: 

R, Nb, (Ti, Th), O,, ist. 
Die R=Ce, Y, Fe sind als R, sechswerthig; man 
hätte mithin: R,O,, Nb, O,, 3(Ti, Th) O,. 
Schreibt man dies: 
j R,Nb,O, \ 
(3 (Ti, Th) O, 
so deutet man dadurch die Isomorphie des Drittelniobats 
(z. B. als Fergusonit) mit den RO, an. 

Bei der Berechnung dieser Formeln ist Th: Ti=1:4 
At., Ca: Fe:(Ce, Y) =1:1:3, und Y:Ce=1:4 zu setzen, 
wenn man den von mir gefundenen Werthen folgt. 

Es ist hier für das Atomverhältniss Nb:Ti, Th das 
Mittel unserer Versuche = 1:1.5 genommen. In der That 
glaube ich nicht, dass 1:1.33, welches dem von mir gefun- 
denen etwas näher liegt, richtiger sei. Die Formel würde 


dann: R,Nb, (Ti, Th), 0, = { ek also minder 
einfach werden. 


II. Samarskit. 
A. Samarskit vom Ural. 

Noch mehr als der Aeschynit ist sein Begleiter, der 
1839 von G. Rose!) zuerst beschriebene Uranotantal, 
Gegenstand der Untersuchung gewesen. H. Rose, welcher 
die metallische Säure als Niobsäure erkannte, gab ihm 
bekanntlich den Namen Samarskit, und liess ihn zu ver- 
schiedenen Zeiten unter seiner Aufsicht analysiren. Den 
früheren Versuchen von Perez und Chandler folgten 
spätere (1863) von Finkener und Stephans?), nach wel- 
chen die Menge der Niobsäure etwa 6 Proc. geringer ist als 
in jenen, zugleich aber auch die des Urans und Eisens viel 


1) Pogg. Ann. XLVIII. p. 555. 
2) 1. e. CXVIII. p. 497. 


| 
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kleiner sind, während Yttrium (und Cer) vermehrt er- 
scheint, und 10 Proc. Zirkon- und Thorsäure als ganz 
neu auftreten. 

Der complicirte Gang der letzten Analysen liess es 
langst wiinschenswerth erscheinen, den Samarskit von neuem 
untersucht zu sehen, und insbesondere durch das Studium 
der löslichen Doppelfluorüre über die Natur und Menge 
des Niobs, Zirkoniums, Thoriums etc. Aufschluss zu er- 
halten. 

Das zu den nachstehend beschriebenen Versuchen be- 
nutzte Material bestand in schwarzen, stark glänzenden 
Bruchstücken von muschligem Bruch, deren V. G. = 5.672 
gefunden wurde. 

Zwei Analysen (I und III) sind mit saurem Kali- 
sulfat, eine dritte (II) mittelst sauren Fluorkaliums ge- 
macht. Im ersten Falle wurden die abgeschiedenen Metall- 
säuren mit diesem Salz geschmolzen. Da die Masse sich 
in Wasser vollständig löste, so war die Abwesenheit von 
Th, Ce etc. in jenen Säuren erwiesen. Bei fractionirter 
Krystallisation fand sich kein Ta, aber es schied sich 
ein wenig Kalium-Titanfluorid ab. Bei weiterer Concen- 
tration habe ich niemals die so leicht kenntlichen Kry- 
stalle des Zirkoniumsalzes erhalten. Wurde die Mutter- 
lauge mit Schwefelsäure abgedampft, der freie Säure ent- 
haltende Rest mit Wasser gekocht und so die Niobsäure 
abgeschieden, so war im Filtrat nichts durch Ammoniak 
Fällbares enthalten, d. h. auch hierdurch Zirkonsäure nicht 
zu finden. 

Die Oxalate von Yttrium und Cer mussten die des 
Thoriums, vielleicht auch des Zirkoniums enthalten. Nun 
lésen sich beide in oxalsaurem Ammoniak, und scheiden 
sich beim Erkalten der kochenden Lösung nicht wieder 
ab. Bei wiederholten Versuchen konnte ich nicht finden, 
dass sich ein Theil der Oxalate gelöst hätte; hiernach bin 
ich überzeugt, dass der Samarskit weder Zirkonium noch 
Thorium enthält. Auch die letzten Analysen geben fast 
ebenso viel Yttrium- und Ceroxyde an, als ich selbst ge- 
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funden habe; es konnten mithin die angeblichen 10 Proc. 
Zirkon- und Thorsäure nicht in den Oxalaten stecken. 
Wo aber sonst? 


Il. III. 
Zinnsäure . . . . 0.26 0.18 
Titansäure . . . . 2.20 1.08 
Niobsiure . . . . 54.16 56.53 55.50 
Yttererde | 9.68 
Erbinerde 12.14 12.03 4.08 
Ceroxyd (Di). . . 3.88 4.92 4.68 
Uranoxyd . . . . 13.08 _ 10.81 
Eisenoxyd 14.04 


Vergleichen’ wir das Mittel dieser Analysen mit der 
von Finkener. 


F. R. 

Wolframsiure . . . 0.05 TiO, 1.08 
Niobsiure. . . . . 47.47 55.34 
Zirkonsäure . . . . 4.35 
Yttererde 8.80 
Erbinerde MR 3.82 } 12.62 
Ceroxydul. . . . . 3.81 Oxyd 4.33 
Uranoxyd . . . . . 11.60 11.94 
Eisenoxydul . . . . 11.08 Oxyd 114.30 
Manganoxydul . . . 0.96 
Kalk (MgO). . . . 0.87 99.83 
Kupferoxyd . . . . 025 
Weer: 

100.41 


Ich habe etwa ebenso viel Niobsäure gefunden als die 
früheren Untersucher (Perez 55.9—56.4; Chandler 
54.9 — 55.3.) 


B. Samarskit aus Nordamerika. 
Viel reichlicher als am Ural kommt der Samarskit an 
mehreren Stellen Nordamerikas vor. Edward Dana, 
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welcher die Krystalle von Mitchell County, N.-Carolina 
kürzlich beschrieb,!) hatte die Güte, mir das Material zur 
Analyse zukommen zu lassen. 

Das V.G. dieser Abänderung ist = 5.839. Sie unter- 
scheidet sich von der uralischen durch einen ansehnlichen 
Tantalgehalt, der aus dem schwer löslichen Doppel- 
fluorid bestimmt wurde, welches ich für sich analysirt 
habe. Die aus ihm abgeschiedene Säure wiegt 7.388, wäh- 
rend die Niobsäure aus der Mutterlauge ein V.G. = 
4.578 besitzt. 

Auch in diesem Samarskit lässt sich Zirkonium und 
Thorium nicht nachweisen, aber es fehlt ihm auch die 
kleine Menge Titan. 

Kieselsäure . 0.56 Yttererde. . eis 6.90 
Zinnsäure . 0.16 Erbinerde . 10.80)" 
Tantalsäure . 14.36 \ 55 43 Ceroxyd?). . 2.37 
Niobsäure . 41.071 ~ Uranoxyd . . 10.90 
Eisenoxyd (Mn) 14.61 
= 100.93. 

Der Samarskit enthält, besonderen Versuchen zufolge, 
kein Eisenoxydul. 

Die Atomverhältnisse des Elements sind nach meinen 


Versuchen, wenn zunächst Nb (Ta) und U zusammengefasst 
werden: 


R:Nb (Ta), U 
Ue. » 
Amerika 1: 1.40. 

Die R sind Elemente, welche zu 2 At. (R) sechs- 
werthig auftreten (Y, Ge, Fe). Offenbar besteht der 
Samarskit grossentheils aus Halbniobaten (Tantalaten), 

2RO, + 3Nb,0, = R, Nb, O,,, 
denen das Uranat: 
2RO, + 5U0, = R,U,O,, 
isomorph beigemischt ist. 


1) Sill. J. XL 1876. 
2) Sehr wenig Di enthaltend. 
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Da in beiden Abänderungen U: Nb (Ta) nahe =1:10, 
so kann man die Formel des Samarskits schreiben: 
{ 8K, Nb, | 
R,U; O., 
Der Unterschied beider Vorkommen liegt einerseits 
in dem Auftreten des Tantals im’ amerikanischen, in wel- 
chem Ta:Nb = 1:5 At. ist, andererseits in den Verhält- 
nissen der R, insofern die Atomverhältnisse von: 


Ural. Amerika. 
Y, Er, Ce: Fe 1:13 1:15 
Ce: Y, Er 1: 2.4 1:32 
Er:Y 1:3.6 1:1 


Die bisherigen Versuche am amerikanischen Samarskit 
von Allen), Swallow?) und Smith?) sind unvollständig, 
theils fehlt ihnen die Trennung von Tantal und Niob, 
theils die von Yttrium und Erbium. Aber auch sie geben 
Zirkonium und Thorium nicht an. 

Aus den Beobachtungen von Kokscharow und von 
E. Dana folgt, dass die Krystalle des Samarskits denen 
des Tantalits (Niobits) und des Yttrotantalits nahe stehen. 
In der That ist beim: 


& 
Samarskit .. 0.545 :1:0.518 (E. Dana) 
Niobit .... 0.817:1:0.821 (Schrauf) 


Yttrotantalit 0.540: 1: 1.133 (A. Nordenskiöld), 
so dass sich bei ihnen a= 1:1.5: 1, c=1:1.5:2 verhält. 


XL. 


Ueber den Erfinder des Tellers der Lauft- 
pumpe; von E. Gerland. 

Man findet gewöhnlich angegeben, dass Papin den durch 

einen Hahn verschliessbaren flaschenförmigen Recipienten, 


1) Dana Textbook of Min. p. 340. 
2) Proc. Boston Soc. 1875. 
3) Sill. J. XIII. 1877. 
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dessen sich Otto v. Guericke und Robert Boyle bei 
ihren Luftpumpen bedienten, durch den weitaus bequemeren 
Teller ersetzt habe; so bei Fischer’), Muncke?), Poggen- 
dorff®) etc. Begründet wird diese Ansicht durch eine 
Arbeit Papin’s in den Leipziger Actis Eruditorum vom 
Jahre 1687, in der er eine Luftpumpe mit Teller abbildet 
und beschreibt. Fischer und Muncke ziehen zu dieser 
Begründung auch noch die Erstlingsschrift Papin’s: 
Nouvelles Experiences du Vuide avec la description des 
Machines qui servent & les faire, welche in Paris 1674 
erschienen ist und in welcher er seine Luftpumpe zuerst 
beschrieben hat, hinzu. Genannte Schrift war schon 1686 
selten und gab dieser Umstand damals einen Grund für 
Papin ab, einen Theil seiner Versuche nochmals drucken 
zu lassen. Nach der Angabe der neuesten Biographen 
Papin’s, L. de la Saussaye und A. Péan, welche zum 
Zweck der Abfassung ihres Werkes: La vie et les ouvrages 
de Denis Papin, Paris et Blois 1869, keine Mühe und 
Kosten gescheut haben, das noch vorhandene Material 
zum Theil auf Reisen in Deutschland und England zu 
sammeln, existirt jene erste Schrift Papin’s noch in zwei 
Exemplaren, das eine im Besitze der Royal Society in 
London, das andere in der Bibliothek des British Museum‘), 
und es war daher ein sehr dankenswerthes Unternehmen 
der französischen Forscher, dass sie dieselbe in dem zweiten 
Bande ihres Buches von neuem zum Abdruck brachten. 
Bei der Seltenheit der Schrift ist es nicht gerade wahr- 
scheinlich, dass Fischer und Muncke die Nouvelles 
Expériences in Händen gehabt haben. Dass dies nicht 
der Fall gewesen ist, geht mit Gewissheit aus dem ersten 
Kapitel der Papin’schen Schrift hervor. 

Dasselbe mit der Ueberschrift: Description de la 
Machine beginnt nämlich: „Je donne icy la description 


1) Physikalisches Wörterbuch, III. p. 378. Göttingen 1800. 

2) Gehler’s physikalisches Wörterbuch, VI. p. 530. Leipzig 1831. 
8) Biographisch-literarisches Lexicon, II. p. 855. Art. Papin. 

4) II. Partie p. 3. 
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de la Machine dont on s’est servy jusqu’é présent a l’Aca- 
démie royale des Sciences pour faire les expériences du 
vuide, et qui m’a aussi servy pour toutes celles qui sont 
contenués dans ce recueil. Monsieur Hugens?) fit faire 
cette machine ensuite celle de M. Boyle, et il y apporta 
divers changemens, qu’on remarquera en comparant leurs 
figures“. Der Anfang der Widmung A M. Hugens de 
Zulichem lautet: „Ces expériences sont A vous, puisque je 
les ay presque toutes faites par vostre ordre, et suivant 
les directions qui vous m’y avez données: mais comme je 
sgay que ce ne sont icy que vos divertissemens et que 
vous auriez peine 4 vous resoudre jamais de les mettre 
sur le papier, et encore moins de les publier; je ne 
crains pas que vous trouviez mauvais que je le fasse 
pour vous“, 

Auf die angeführten Sätze des ersten Kapitels folgt 
die Beschreibung der Huygens’schen Luftpumpe, die 
durch die in Taf. VI Fig. 3 copirte Abbildung unter- 
stützt wird und diese Luftpumpe ist die erste, welche den 
Teller trägt. Der durch aufgegossenes Wasser gedichtete 
Hahn X ist einfach durchbohrt. Bei M befindet sich eine 
kleine Oeffnung, die mit dem Finger geschlossen wird, 
während der Kolben emporgeht. Hat er seine höchste 
Stelle erreicht, so öffnet man mittelst des Schlüssels Q 
den Hahn und schliesst ihn sofort wieder. Die Luft, 
welche in dem mittelst eines „ciment mol“ auf den Teller 
aufgesetzten Recipienten enthalten ist, hat sich dann in 
den Stiefel ausgedehnt. Nun schiebt man den Kolben 
herab, nachdem man den Finger von M hinweggenommen 
und treibt die in den Stiefel eingedrungene Luft wieder 
aus. Der Kolben ist mit einer zwei bis drei Finger dicken 
Schicht Wasser gedichtet, die darauf gegossen ist, „et c’est 
la raison pour laquelle M. Hugens a change la forme 


1) So schrieb Papin den Namen des grossen Niederländers, den 
man so selten richtig geschrieben findet. Dela Saussaye und Péan 
schreiben Huggens, in den meisten deutschen Büchern findet man 
Huyghens, er selbst schrieb sich Huygens. 


| 
ge 
3 
| 
h 
| 
11 
me 
| 
| iy 


668 E. Gerland. 


de la machine de M. Boyle en celle-cy“, wobei er freilich 
seiner Gewohnheit gemäss noch eine Fülle anderer Ver- 
besserungen, die er für zweckmässig hielt, anbrachte. So 
sieht man auf dem Teller zur Prüfung des Grades der 
Verdünnung auch die erste Barometerprobe aufgesetzt. 
Die Angaben Papin’s finden in einem Briefe von 
Huygens selbst ihre volle Bestätigung; derselbe setzt 
uns zugleich in den Stand, die Zeit, in der der Teller der 
Luftpumpe zugefügt wurde, genau zu bestimmen. Huy- 
gens sagt daselbst?): „Experimenta quae illustris Boy- 
leus anno 1661 publicavit, cum descriptione machinae 
Pneumaticae mihi ab eo tempore dederunt occasionem 
examinandi hanc materiam“ und weiter’): „Similem con- 
strui machinam curaveram“. Von derselben bildet er nur 
einen Theil ab, doch wohl den, in welchem seine Luft- 
pumpe sich hauptsächlich von der Boyle’schen unterschied, 
und es ist dies der Teller mit aufgesetzter Barometer- 
probe°), ganz ebenso, wie sie nach Papin’s Abbildung 
hier beigegeben ist. Huygens erklärt die Figur wie 
folgt*): ,,Concipiendum est vitrum CC in totum aqua repleri, 
extremitatemque apertam immergi aqua in vitro D; utrum- 
que obtegitur vase B, cujus- os apertum applicatur molli 
cuidam cimento, quo lamina AA induitur; haec perforata 
est in medio parvo foramine, per quod exit aér, quando 
agitatur antlia; si adhibita aqua frigida experimentum 
instituatur in totum vas C evacuatur, donec aqua ad 
libellam aquae in vitro D descendat“. Das im Anfange 
dieser und der folgenden Beschreibung seines-erstem Experi- 
mentes 5): „Sed ad finem mensis Decembris ejusdem anni 
1661...“, gegebene Datum desselben ergibt das Jahr 1661, 


1) Excerpta ex literis Dri Hugenii, Academiae regiae scientiarum 
Socii, ad Auctorem Diarii Eruditorum, de Phaenomenis aquae aére 
purgatae. Hugenii Opera varia Vol. II. p. 769. 

2) 1. e. p. 770. 

8) 1. ec. Taf. LVI. Fig. 7. 

4) l. c. p. 770. 

5) l. c. p. 770. 
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in dem nach dem Obigen Huygens seine Luftpumpe 
construirte, als dasjenige, in welchem der Teller an der 
Luftpumpe zuerst angebracht wurde. 

Mit den erhaltenen Resultaten lässt sich die von 
Monconys gegebene Abbildung der Huygens’schen Luft- 
pumpe nicht gut in Uebereinstimmung bringen. In der 
Beschreibung seiner Reise nach England im Jahre 1663 
sagt derselbe!): „Le 20. (Juin 1663) ie fus le matin voir 
M. de Zulcon?) le fils. Il me donna ce modelle de sa 
machine pour le vuide, dont AB est de 14. pouces, & BH 
de trois pouces“. Die beigefiigte Figur der zweiten Aus- 
gabe des Buches (in der ersten fehlen die Buchstaben) 
ergibt AB als Höhe, BH als Durchmesser des Pumpen- 
cylinders. Von einigen ganz unbedeutenden Abweichungen 
abgesehen, kommt diese Figur mit der von Papin ge- 
gebenen überein, nur dass gerade der Teller durch die 
Art, wie der Recipient auf das Verbindungsrohr zum 
Cylinder aufgesetzt ist, ausgeschlossen zu sein scheint. 
Dieselbe Tafel zeigt sodann eine zweite Luftpumpe mit 
aufrecht stehendem Cylinder, der, soweit sich aus der Zeich- 
nung ersehen lässt, in einem weiteren prismatischen Ge- 
fässe zur Aufnahme von Wasser behufs der Dichtung des 
Kolbens steht. Seitwärts geht ein Rohr mit einem mittelst 
eines Schlüssels von oben drehbaren Hahne ab, das unter 
einem Apparate mündet, welchen man wohl nur als 


1) Journal de voyages de Monsieur Monconys. Seconde partie. 
A Lyon MDCLXVI p. 73. Diese Ausgabe ist in Quart; 1695 erschien 
eine zweite in Duodez in Paris. welche 1697 von Chr. Juncker ins 
Deutsche übertragen wurde. 

2) So schreibt M. in der ersten Ausgabe; in der zweiten, sowie 
in der deutschen Uebersetzung steht Zuylichem; ebenso haben die 
letzteren Ausgaben an einer anderen Stelle Huygens, wo die erste 
Hugens hat. Beispiele ungenauer Schreibweise finden sich in Menge 
in der ersten Ausgabe, während sie in der zweiten verbessert sind, 
2. B. Curbai statt Corbach, Preidembae statt Breitenbach, Laysendam 
statt Leydsendam ete. Huygens befand sich 1661 und 1663, im 
letzten Jahre mit seinem Vater, in England (Hugenü vita in Opera 
varia Vol. I). 
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Teller mit aufgesetztem Recipienten deuten kann. Ein 
ebenfalls von oben zu lüftender Stift öffnet und schliesst 
eine kleine Oeffnung im Kolben.') Der Text enthält auf 
sie bezüglich ebenfalls unter dem Datum des 20. Juni 1663 
nur die Worte: ,Lapresdiné ie fus 4 l’Academie ov ie 
pris le dessein de la machine dont ils se servent pour 
faire les experiences du vuide qui est de cette sorte“. 
Hiernach könnte es,scheinen, als sei an der Luftpumpe 
der Akademie der Teller zuerst verwendet. Dem steht 
aber zunächst entgegen, dass Monconys erst 1663 diese 
Luftpumpe sah, wihrend Huygens an der seinigen den 
Teller ganz sicher schon 1661 angebracht hat, sodann die 
klaren Berichte der hierüber in erster Linie competenten 
Männer, sowie die Correctheit der Zeichnung, die uns 
von Papin überliefert ist. Vergleicht man diese mit den 
sehr uncorrecten und unklaren Figuren Monconys’, so 
kann man keinen Augenblick in Zweifel sein, welche Ab- 
bildung der Huygens’schen Luftpumpe das grösste Ver- 
trauen verdient. Man wird also mit vollem Rechte die 
zweifelhafte Uebereinstimmung der Figur von Mon- 
conys mit den Angaben von Papin und Huygens auf 
Rechnung der Ungenauigkeit der ersteren schreiben dürfen 
und wir kommen somit zu dem Resultate, dass das Ver- 
dienst, der Luftpumpe den Teller zugefügt zu 
haben, Huygens gebührt, und dass er diese Ver- 
besserung 1661 anbrachte. 


Cassel, im Juli 1877. 


1) Diese Luftpumpe ähnelt in ihrer Construction so sehr der 
grossen, noch in Leyden vorhandenen, welche Salomon Musschen- 
broek nach de Volders Angabe 1675 ausführte (Musschenbroek, 
Introductio in philosophiam naturalem, II. p. 867), dass sie derselben 
(an der später freilich ein doppelt durchbohrter Hahn angebracht ist) 
zum Vorbilde gedient zu haben scheint. 
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XIU. Nachtrag zu der Abhandlung 
„» Volumchemische Studien, Abschnitt ITund IIT; 
von W. Ostwald. 


In jüngster Zeit ist es mir gelungen, für das Resultat der 
Abschnitte II und III meiner Abhandlung „Volumchemische 
Studien“, die Unabhängigkeit der relativen Affinität der 
Salpeter- und Salzsäure von der Temperatur und der Basis, 
eine Bestätigung auf einem Wege zu erlangen, der von 
dem volumchemischen völlig verschieden ist. 

Versetzt man nämlich Lösungen von salpetersaurem 
Kalk und Chlorcaleium mit äquivalenten Mengen freier 
Oxalsäure, so fällt nicht aller Kalk als Oxalat heraus, 
sondern die freigewordenen Mineralsäuren halten noch 
einen Theil in Lösung. Operirt man mit beiden Salzen 
unter gleichen Umständen, so muss, da die relative Affi- 
nität der beiden Säuren nahezu =1 ist, die gelöste Menge 
dieselbe sein, und dies Verhältniss darf sich auch nicht 
mit der Temperatur ändern. 

Ich stellte mir zur Ausführung des Planes äquivalente 
Lösungen von CaN,O, und CaCl, dar, die in 50 Ce, je 
0.01 Atom (= 0.5600 Grm.) CaO enthielten. Die Analyse 
ergab: 

in 50 Ce. CaN,O,-Lösung . . 0.5601 CaO 
in 50 Ce. CaCl,- Lösung. . . 0.5594 CaO. 


Versuch I. Zimmertemperatur 18° C. 50 Cc. der 
Kalklösungen werden mit 300 Cc. Wasser und 50 Ce. 
einer äquivalenten Oxalsäurelösung (0.9 Grm. C,0,H, = 
0,01 Atom enthaltend) versetzt; Gesammtvolumen somit 
400 Ce. Nach drei Tagen wird filtrirt. Das Resultat ist: 

Niederschlag daher gelöst 
CaN, O, - Lösung 0.4965 0.0636 
CaCl, - Lösung 0.4965 0.0629 


Verhältniss der gelöst gebliebenen Antheile: 
0.989. 
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Versuch II. Zimmertemperatur 19° C. 50 Ce. Kalk- 
lösungen, 1000 Cc. Wasser, 50 Cc. Oxalsäurelösung; Ge- 
sammtvolumen 1100 Cc. Dauer drei Tage: 


Niederschlag gelöst geblieben 


CaN, O, - Lösung 0.4818 0.0783 
CaCl, - Lösung 0.4831 0.0763 
Verhältniss = 0.974. 


Versuch III. Temperatur des siedenden Wassers, 
50 Ce. Kalklösung werden mit 800 Ce. Wasser in einer 
Kochflasche gemischt und in einen Raum gebracht, wo 
letztere vollständig von Wasserdämpfen umspült ist. Nach 
erfolgter Erwärmung werden 50 Cc. Oxalsäurelösung hin- 
zugesetzt. Die Temperatur wird noch eine Stunde con- 
stant erhalten, darauf wird der Niederschlag schnell ab- 
filtrirt : 
Niederschlag gelöst geblieben 
CaN, O, - Lösung 0.3464 0.2141 


CaCl, - Lösung 0.3530 0.2064 
Verhältniss = 0.964. 


Derselbe Versuch, unter ganz gleichen Umständen 

ausgeführt, ergab: 
Niederschlag gelöst geblieben 
CaN, O, - Lösung 0.3507 0.2094 
CaCl, - Lösung 0.3537 0.2057 
Verhältniss = 0.982. 

Die auf diesem Wege bestimmte relative Affinität 
HCl: HNO, findet sich also gleich der auf volumchemi- 
schem Wege erhaltenen; sogar die kleine Abweichung von 
der Einheit findet in demselben Sinne statt. Der Satz 
über die Unabhängigkeit von der Temperatur ist bis 100° 
ausgedehnt. 

Dorpat, December 1877. 
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XIV. Akustische Notiz; von Prof. S. Stern. 


Is ersten Bande des Jahrganges 1876 von Pogg. Annalen 
führt Herr Dvoräk aus Prag in seinem Aufsatz: „Ueber 
die akustische Anziehung und Abstossung“ p. 54 anmer- 
kungsweise eine Erscheinung an, die den Einfluss eines 
Resonators auf die Stärke eines Resonanzkasten - Tones 
betrifft. Genau dieselbe Erscheinung 'habe ich bereits in 
dem April-Heft der Sitzungsber. d. Wien. Ak. d. Wis- 
sensch. im Jahre 1872 in dem Aufsatze: „Beiträge zur 
Theorie der Resonanz lufthaltiger Hohlräume“ auf p. 8 
(des Separatabz.) angeführt. Herr Dvoräk verweist bei 
dieser Gelegenheit auf die lehrreichen Untersuchungen 
von Gripon (Ann. de chimie 1874, T. ILI). — Vielleicht 
ist mir auch hierauf bezüglich die Bemerkung gestattet, 
dass ich mehrere Beobachtungen, die jenen Gripon’s 
sehr ähnlich sind, schon früher an mehreren Stellen 
der Sitzungsber. d. Wien. Ak. d. Wissensch. veröffentlicht 
habe. So z. B. in meinem bereits eitirten Aufsatz von 
1872 p. 4 (des Separatabz.) an der Stelle: „Hält man zwei 
ungleich gestimmte Hohlräume....“ u.s. w.; ferner p.7 des- 
selben Aufsatzes; ausserdem in meinemAufsatz: „Weitere 
Beiträge zur Theorie der Schallbildung“ im Januar-Heft 
der genannten Sitzungsber. (welcher Aufsatz auch in Pogg. 
Ann. 1875 mitgetheilt ist); p. 10—13 (des Separatabz.), 
ferner p. 14 an der Stelle: „Viel instractiver sind die 
analogen ..... “ u.s.w. Neben diesen Beobachtungen 
könnte ich vielleicht auch noch jene nennen, die in dem 
Aufsatz: „Beiträge zur Theorie der Resonanz fester Kör- 
per u. s. w.“ Februar-Heft 1871 p. 6 (des Separatabz.) an- 
geführt sind. 


XV. Nachtrag zur Abhandlung von F. Zöllner. 


Clausius bezeichnet in seiner Potentialformel: 
= (1 + kuv’ cos e) mit v und v’ die absoluten Geschwindig- 
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keiten der Theilchen e und e und mit « den Winkel ihrer 
oe Richtungen. Jene Geschwindigkeiten lassen sich zerlegen 
in zwei entgegengesetzt gleiche x, welche den Winkel 
é=a mit einander bilden, und in zwei gleiche und gleich- 
gerichtete w, welche den Winkel e=0 mit einander bilden. 
Ist v=0, so istv=V=w und cose= +1; folglich ist 


das Potential = (1+ hw*), Ist w=0, so istv=evV=u 
und cose = — 1; folglich das Potential = (1 — ha), Der 


erstere Fall findet statt bei zwei auf der Erde in Ruhe 
befindliche Theilchen, die sich mit der Erde im Welten- 
raume fortbewegen. Fiir solche Theilchen ist das Gesetz 
der Electrostatik experimentell begriindet worden, wo- 


nach ihr Potential = — ist, womit das Clausius’sche Ge- 


setz im Widerspruch steht. Im letzteren Falle ist die 
. relative Geschwindigkeit beider Theilchen = 2w, und es 
ergibt sich daraus das Clausius’sche Gesetz in vollkom- 
mener Uebereinstimmung mit dem Weber’schen, wenn 


die Clausius’sche Constante = 4 
Verbesserung des Clausius’schen Gesetzes, dem Grundge- 
gesetze der Electrostatik gemäss, wird daher aus dem 
Clausius’schen Gesetze das Weber’sche als allgemeines 
Gesetz erhalten. 


gesetzt wird. Nach 


Berichtigungen. 
Band I. 

. statt „und auf das — astatische System“ lies: 
„und bei Berücksichtigung auch der oberen 
Nadel“. 

Band II. 
Du» 5 „von Oel und Eis“ lies: „von Oel und Eis oder 
von Quecksilber und Eis“. 

„151 „ 2, uw. „durchsichtigen“ lies: „durchsichtigen festen“. 
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» 146 „ 


» + 9»  „Glimmerplatte“ lies: „Glimmerfläche“ 
-,, » »  „Gasflamme“ lies: „Gasflamme oder Alkohol- 


flamme“. 
„161 „ 8 „ 0. ,, „die hergestellte“ lies: „die so hergestellte.‘ 
5, (8) lies: (1); 


183 ” 17 » ” „Tabelle lies: „Tabelle 10“, 
„186 „16 „ 0. ,„ „Tabelle 10“ lies: Tabelle 11“. 
„155.5, u» ..„D=119Mm. Hg“ liess: „D= 199 Mm. Hg“. 


Die 


} 

‘ 
Abt 
le 
re 
Ant 
fig 
Aue 
ül 
E 

v B 
Bar 
Bau 
D 
Bau 
u 
I 
Bee 
I 
Ber 
L 
ly 
M 
ne 
E 
Bez 
sc 


Namenregister zum Jahrgang 1877. 


Die Bände 160, Neue Folge 1, 2 sind bezeichnet durch X, I und IH, 
der Ergänzungsband VIIT (Heft 1—3) durch E. 


A. 


Abt, A., Geschwindigkeit d. Wel- 
lenbewegung in weichen Schnii- 
ren II, 422. 

Antolik, K., Electrische Rauch- 
figuren I, 310, 

Auerbach, F., Untersuchungen 
Natur des Vocalklanges 

PER. 


v. Babo s. Warburg. 

Barentin, Biographie von J. C. 
Poggendorff X 

Bau mhauer, E. H. v., Ueber den 
Diamanten I, 462. 

Baumhauer, H., Rhomboéder- 
und Prismenflichen am Quarz 
I 157. 

Beetz, W., Electrochemischer Vor- 

ang an einer Aluminiumanode 
» 94. 

Berggren. A. F., Electrische 
Leitungsfahigkeit der Electro- 
lyten I, 499. 

Bettendorff, A., Ardennit und 
Methode zur Scheidung der Va- 
nadinsäure von Thonerde und 
Eisenoxyd X, 126. 

Bezold, W. v., Beiträge zur Ge- 
schichte d. physiologischen Optik 
(Farbenkreisel und binoculares 
Sehen) E. 510, 


Bohn, C., Ein vollkommen luft- 
freies Barometer ohne Auskochen, 
schnell, leicht und billig herzu- 
stellen X, 113. 

Boltzmann, L., Natur der Gas- 
moleeüle X 175. 

Braun, F., Abweichungen vom 
Ohm’schen Gesetz in metallisch 
leitenden Körpern I, 95. 

Brügelmann, G., Kalk, Stron- 
tian und Baryt im krystallisirten 
Zustande II, 466. 


Chwolson, O., Grundprincipien 
der Edlund’schen Electrodyna- 
mik E. 140. 

Ciamician, G., Tönen der Luft 
in Röhren II, 133, 

Clark, J. W, Die beim Durch- 
strömen von Wasser durch Ca- 
,pillarréhren erzeugte electromo- 
torische Kraft II, 335. 

Clausius, R., Bemerkungen zu 
einem Ausspruche von F. Kohl- 
rausch über die Thermoelectri- 
eität X, 420. — Behandlung der 
zwischen linearen Strömen und 
Leitern stattfindenden pondero- 
motorischen und eleetromotori- 
schen Kräfte nach dem electro- 
dynamischen Grundgesetze JI, 
14. — Nachträgliche Bemerkung 


43* 


er * ; 
‚en 
kel 
h- 
en. | 
ist q N 
=u 
der 
ihe 
en- 
WO- 
= 
es 
m- 
enn 
ach 
lem ae 
1es 
lies: 4 
eren 
oder 
en“, 
yhol- 
| 
Hg“. : 
| 
> | 
a 


676 
I, 160. — Erwiderung auf die 
von Zöllner erhobenen Ein- 
wände Il, 118. — Allgemeiner 
Satz in Bezug auf electrische 
Influenz I, 493. — Eine von 
Hrn. Tait in der mechani- 


schen Wärmetheorie angewandte 
Schlussweise II, 130. 


D. 


Dechant, J., Polarisirtes Licht 
des Regenbogens X, 123, 

Dorn, E., Abhängigkeit des gal- 
vanischen Leitungswiderstandes 
von der Stromstärke und die 
Edlund’sche Theorie der Dia- 
phragmaströme X, 56. 


Edlund, E., Erwiderung auf die 
von Hrn. Chwolson der uni- 
tarischen Theorie der Electrici- 
tät gemachten Einwürfe E. 478. 
zu dem Auf- 
satze des Hrn. Prof. C. Neu- 
mann über die Anzahl der elec- 
trischen Materien X, 617. — 
Eleetrische Ströme, welche bei 
dem Strömen der Flüssigkeiten 
durch Röhren entstehen I, 161. 
— Zusammenhang der electro- 
magnetischen Rotation mit der 
unipolaren Induction II, 347. 

Eisenlohr, F., Metallreflexion I, 
199. 

v. Ettingshausen s. Toepler. 

Exner, Quetelet’sche Inter- 
ferenzstreifen E. 488. 

Exner, F., Galvanische Ausdeh- 
nung II, 100. 


F. 


Feussner, W., Neuer Beweis der 
Unrichtigkeit der Emissionstheo- 

rie des Lichtes X, 317. 
Forssmann, L. A., Leitungs- 

widerstand des Selens II, 513. 
Fröhlich, J., Bemerkungen zu 
Maxwell’s electromagnetischer 
Lichttheorie X, 97. — Polarisa- 
tion des gebeugten Lichtes I, 
321. 


Namenregister. 


6. 


Gerland, E., Erfindung des Aräo- 
meters I, 150. — Erfinder des 
Luftpumpentellers II, 665. 

Glan, P., Neues Photometer I, 
351. 

Glatzel, P., Ausdehnung v. Kör- 
pern durch die Wärme X, 497. 
Grassmann, H., Physikalische 
Natur der Sprachlaute I, 606. 
Grinwis, C. H. C., Theorie der 

Resonatoren X, 276. 

Grotrian, C., Zusammenhang 
zwischen der Viscosität und dem 
galvanischen Leitungsvermögen 
verschied. Flüssigkeiten X, 238. 

Günther, C., Verfahren, die Um- 
kehrung der farbigen Linien der 
Flammenspectra, insbesondere d. 
Natriumlinie, subjectiv darzu- 
stellen IT, 477. 


Haga, F., Absorption der strah- 


lenden Wärme durch Wasser- 
dampf X, 31. — Die durch das 
Strömen von Wasser in Capillar- 
röhren erzeugte electromotori- 
sche Kraft II, 326. 

Hankel, W., Thermoelectrische 
Eigenschaften des Gypses, des 
Diopsids, des Orthoklases, des 
Albits und des Periklins I, 276. 
— Magnetisches Verhalten des 
Nickels und des Kobalts I, 285, 
— Electrisches Verhalten der in 
Wasser oder Salzlisungen ge- 
tauchten Metalle bei Bestrahlung 
dureh Sonnen- oder Lampenlicht 
I, 402. — Wechsel in der Rich- 
tung d. Polarisationsstromes nach 
Durchleitung von abwechselnd 
entgegengesetzt gerichteten gal- 
vanischen Strömen I, 429. — 
Photoeleetrieität des Flusspathes 
II, 66. — Radiometer II, 627. 


Hansemann, G., Einfluss des 
Lichtes auf den electrischen 
Leitungswiderstand von Metallen 
II, 550. — Dr. R. Börnstein’s 
Photoeleetrieität II, 561. 

Helm, G., Erklärung I, 319. 


— 

Her: 
me 
= Hert 
bat 
Fl 
we 
# = tri 
lie 
sc} 
de 
scl 
II 
5 Hin 
E. 
an 
| 
o 
H. kl: 
Hol 
tr 
R 
F 
W 
de 
tr 
F 
m 
ru 
m 
E 
ei 
i 
a Ho 
F s 
@ 
Ho 
E 
ti 


9. — 
athes 
627. 

des 
schen 
tallen 
ein’s 


Namenregister. 677 


Hermann, H., Ueber die Be- 
merkungen des Hrn. Dr. Hugo 
Kriiss X, 623. 

Hertz, A., Galvanische Tauch- 
batterie für Elemente mit zwei 
Flüssigkeiten X, 496. 

Herwig, H., Electrischer Wider- 
stand von Flüssigkeiten unter 
hohem Druck X, 110. — Be- 
wegungserscheinungen an elec- 
trisirtem Quecksilber in Glas- 
Dez I, 73. — Unipolarität 

er Flammenleitung und wirk- 

lich unipolare electrische Er- 
scheinungen I, 516. -- Bedeutung 
der Polarisation für das electri- 
sche Verhalten der Flüssigkeiten 
II, 566. 

Himly, Methode, die Schmelz- 
punkte der Metalle, sowie auch 
anderer, die Wärme schlecht 
leitender Stoffe mit Genauigkeit 
zu bestimmen X, 102. 

Hoh, T., Berichtigung und Er- 
klärung X, 176. 

Holtz, W., Schichtung des elec- 
trischen Lichts in Geissler’schen 
Röhren bei Einschaltung einer 
Flamme und einiger anderen 
Widerstände X, 555. — Einfluss 
der Trichterventils auf die elec- 
trischen Funkenentladungen in 
der Luft E. 168. — Electiisches 
Flugrad nach Art des Radio- 
meters E. 172. — Verbesse- 
rungen an einfachen und zusam- 
mengesetzten Influenzmaschinen 
E. 407. — Neueste Form der 
einfachen Influenzmaschine und 
ihr Gebrauch E. 431. 

Holz, A. L., Magnetisirung ellip- 
soidisch geformter Eisen- und 
Stahlkörper u. die Veränderung 
des temporären u. permanenten 
Magnetismus E. 353. 

Hoppe, E., Bestimmung der 
Haupt- und Brennpunkte eines 
Linsensystems X, 169. — Lei- 
tungswiderstand von Flammen 
Freee den galvanischen Strom 

‚83. 


Hüfner, G., Bequeme Form der 
Quecksilberpumpe nach Spren- 
gel’s Princip I, 629. 


J. 


Johannisjanz, A., Diffusion der 
Fliissigkeiten II, 24. 


Kaiser, H., Bestimmung des Ver- 
hältnisses der specifischen Wär- 
men fir Luft bei constantem 
Druck und constantem Volumen 
durch Schallgeschwindigkeit II, 
218 


Ketteler, E., Absorption und 
Dispersion X, 466. — Theorie 
der Dispersion und Absorption 
des Lichtes in doppeltbrechenden 
Mitteln. Dichroismus und Dis- 
persion der optischen Axen E. 
444. — Feststellung der Schwin- 
gungsebene d. polarisirten Lich- 
tes1,206. 556.— Dispersionseurve 
der Mittel mit mehr als Einem 
Absorptionsstreifen J, 340. 

Knoblauch, H., Reflexion d. War- 
mestrahlen von Metallen I, 1. — 

Kobell, F. v., Complementarfar- 
ben des Gypses im polarisirten 
Lichte E. 348. 

Kohlrausch, F., Boltzmann’s 
Theorie der elastischen Nach- 
wirkung X, 225. — Electrisches 
Leitungsvermögen des Wassers 
und einiger anderer schlechter 
Leiter E. 1. 

Krenner, J. A., Bunsenin, ein 
neues Tellurmineral I, 636. 

Kundt, A., Erklärung der Ver- 
suche Dufour’s und Merget’s 
über die Diffusion der Dämpfe 
II, 17. — Apparat zur Demon- 
stration d, verschiedenen Wärme- 
leitungsvermögens der Gase II, 
384, 


L. 


Laspeyres, H., Dichtigkeit, des 
Luftpumpenverschlusses gegen 
Wasserdampf II, 478. 

Lenz, R., Galvanischer Wider- 
stand der Haloidverbindungen 
X, 425. 

Lohse, O., Verwendbarkeit des 
Fettgases zu Gasgebläsen 11, 479. 


Aräo- 
r des 
ter I, | 
. Kör- 
497. 
lische ; 
506, 
e der 
thang ; 
d dem : 
nögen 
‚288. 3 | 
e Um- 
n der 
ere d. 
larzu- | 
strah- 
asser- 
h das 
pillar- a 
\otori- | 
rische 
‚ des = 
’ des 
, 276. 
n des 4 
‚285. | | 
der in q 
n ge- 
hlung 
nlicht 
Rich- 
‚nach | 
iselnd 
1 gal- = | 


678 Namenregister. 


Lommel, E., Interferenz des ge- 
beugten Lichtes E.82.225.— Elec- 
trische Staubfiguren im Raum 
E. 506. — Intensität des Fluo- 
rescenzlichtes X 75. — Die Pola- 
risation des Regenbogens I, 147. 


Mackenzie, J. J., Absorption 
der Gase durch Salzlösungen I, 
438. — Die von Hrn. Dr. Kerr 
gefundene neue Beziehung zwi- 
schen Licht u, Electricitat II, 356. 

Meyer, O. E., Beobachtungen 
von Adolf Rosencranz über 
den Einfluss der Temperatur auf 
die innere Reibung von Flüssig- 
keiten II, 387. 

Meyerstein, Apparat zur Be- 
stimmung der Brennweite sphä- 
rischer Linsen u. Linsensysteme 
I, 315. 

Moser, J., Torricelli’sche Leere 
X, 138. — Spectren der chemi- 
schen Verbindungen X, 177. — 
Spectren der salpetrigen und der 

ntersalpeter-Säure II, 139. 

Most, R., Dioptrisches Fundamen- 
talgesetz E. 299. 

Münchhausen, W.v., s. Wüllner. 

Munk, Blitzableiter im Alterthum 
I, 320. 


N. 


Neesen, F., Versuche mit dem 
Radiometer X, 143. 


0. 


Oberbeck, A., Discontinuirliche 
Flüssigkeitsbewegungen II, 1. 
Oettingen, A. J. v., Der Ent- 

ladungsrückstand der Leydner 
Batterie in seiner Abhängigkeit 
von der Beschaffenheit der iso- 
lirenden Substanz Il, 305. 
Ostwald, W., Volumchemische 
Studien E. 154. II, 429. 671. 


P. 


Pape, C., Warmeleitung im ein- 
und-eingliedrigen Kupfervitriol [, 
126. 


Pareau, A. H., Dampfspannungen 
bei der Dissociation krystall- 
wasserhaltiger Salze I, 39. — 
Berichtigung II, 144. 

Petruscheffsky, Th, Normales 
Magnetisiren X, 388. 537. 

Pscheidl, W., Farbenringe ein- 
axiger Krystallplatten im pola- 
risirten Lichte bei Einschaltung 
Fresnel’scher Parallelepipede E. 
497. 

Puluj, J., Abhängigkeit der Rei- 
bung der Gase von der Tempe- 
ratur I, 296. 


Q. 

Quincke, G., Diffusion und die 
Frage, ob Glas für Gase un- 
durchdringlich ist X, 118) — 
Cohäsion von Salzlösungen X, 
337. 560. — Der Randwinkel und 
d. Ausbreitung von Flüssigkeiten 
auf festen Körpern II, 145. 


Rammelsberg, C, Zusammen- 
setzung des Speiskobalts und 
verwandter Mineralien X, 131. 
— Zusammensetzung des Aeschy- 
nits und Samarskits II, 658. 

Recknagel, G., Manometrische 
Methode zur Bestimmung des 
specifischen Gewichts der Gase 
II, 291. 

Riecke, E., Theorie der unipola- 
ren Induction und der Pliicker’- 
schen Versuche I, 110. 

Riess, P., Neutrale Kämme der 
Holtz’schen Maschine X, 486, — 
Erregung von Eleetrieität durch 
gleitende Reibung X, 588. 

Ritter, A., Paradoxon der mecha- 
nischen Wärmetheorie X, 454. 
II, 616. — Beitrag zur Lehre von 
den Aggregatzuständen II, 273. 

Rosencranz, A., s. O. E. Meyer. 

Rosenthal, Thermoeleetrische 
Temperaturbestimmungen X, 174. 


Schiller, N., Berichtigung zum 
Aufsatze über die electromagnueti- 


- 
* 


77 


mop ce 


un 
>} 


= 
= 


ow 
4 
8 
Sel 
d 
Se! 
f 
3 
M. Sel 
J 
| 
> 
St 
R. 6 
Sti 
t 
Sz: 
d 
= ] 
Szi 
> | 
u 
S. 


ammen- 
ts und 
K, 181. 
Aeschy- 
658. 

etrische 
ng des 
or Gase 


unipola- 
‘liicker’- 


ime der 
486, — 
t durch 
8. 
mecha- 
X, 464. 
von 
IL, 273. 
. Meyer. 
etrische 
nX,174. 


ng zum 
nagneti- 


Namenregister. 679 


schen Eigenschaften ungeschlos- 

sener Ströme X, 333 
Schlösser, 8. C., Doppelerregung 

des Ebonit-Electrophors X, 335. 


Schmidt, P. M., Innere Reibung 
fester Körper II, 48. 241. 

Schröder, H., Volumeonstitution 
fester Körper X, 199. 

Schuller, A., und V. Wartha, 
Calorimetrische Untersuchungen 
II, 859. 

Siemens, W., Abhängigkeit der 
electrischen Leitungsfähigkeit d. 
Selens von Wärme und Licht 
II, 521. 

Silow, P., Untersuchung schwach 
magnetischer Körper I, 481. 
Sohncke, L., Glimmercombina- 
tion von Reusch und optisches 
Drehungsvermögen von Krystal- 

len E. 16 

Sondhauss, C., Spannung flüs- 
siger Lamellen E. 266. 

Stern, S., Akustische Notiz II, 
673. 

Streintz, H., Temperatur im Lei- 
tungsdrahte eines galvanischen 
Stromes X, 409. 

Szathmäri, A., Bestimmung der 
Schallgeschwindigkeit mittelst 
der Methode der Coincidenzen 
II, 418, 

Szily, C., Dynamische Bedeutung 
der in der mechanischen Wärme- 
theorie vorkommenden Grössen 
X, 435. 


T. 


Teclu,N., Dampfstrahl-Luftpumpe 
E. 174. — Strom-Regulator für 
Gas X, 219. 

Toepler, A., Theorie der statio- 
nären electrischen Strömung in 
gekrümmten Flächen X, 375.— 
A. Toepler und A. Ettings- 
hausen, Messungen über dia- 
magnetelectrische Inductions- 
ströme X, 1. 

Tollinger, J., Bestimmung der 
electrischen Leitungsfähigkeit 
von Flüssigkeiten mit constan- 
tem Strome I, 510, 


Trappe, Optische Täuschung II, 
141, 


Vogel, H. W., Photographie der 
weniger brechbaren Theile des 
Sonnenspectrams X, 292. 

Voigt, W., Numerische Bestim- 
mung der Constanten des We- 
ber’schen Grundgesetzes II, 476. 


W. 


Wallentin, J. G., Theorie der 
Wirkung von Cylinderspiralen 
mit variabler Windungszahl I, 
452. 545. 

Warburg, E, und v. Babo, Me- 
thode zur Untersuchung der glei- 
tenden Reibung fester Körper 
II, 406. 

Wartha, V., s. Schuller. 

Weinhold, A. Farbenwahrneh- 
mung II 631. 

Weisbach, A., Beitrag zur Kennt- 
niss des Miargyrits II 455. 

Wernicke, W., Bestimmung der 
Constanten für die Absorption 
des Lichtes im metallischen Sil- 
ber E. 65. — Notiz X 336. 


Wiedemann, E., Beiträge zur 
Geschichte der Naturwissen- 
schaften bei den Arabern III. 
I, 480. — Speeifische Wärme 
der Dämpfe u. ihre Aenderungen 
mit der Tempe II, 195. 

Winkelmann, A., Temperatur- 
coefficienten der Wärmeleitung 
von Luft und Wasserstoff I, 63. 
— Dampfspannungen homologer 
Reihen und das Kopp’sche Ge- 
setz constanter Siedepunktsdiffe- 
renzen ], 430. 

Wolf, R., Geschichte der Erfin- 
dung des Fernrohrs I, 478. 

Wroblewski, S. v., Gesetze der 
Verbreitung der Gase in Flüs- 
sigkeiten u. s. w. LI, 481. 

Wüllner, A., Electrische Influenz 
auf nichtleitende feste Körper 
I, 247. 361. — Specifische Wärme 
des Wassers nach Versuchen des 


nungen | 
rystall- | 
39. — 

ormales ‘ 
i. | 
ge ein- 
n pola- 
KE, 
ler Rei- 
Tempe- 
ınd die 
se UN- 
118, — | 
gen 
kel und 
gkeiten 
45. 
| 


680 


Hrn. W. v. Miinchhausen I, 
592. — Berichtigung zu einer 
Notiz des Hrn. Lommel be- 
treffend die Theorie oe Fluo- 
rescenz E. 474. 


2» 


Zöllner, F., Bewegungen strah- 
lender und bestrahlter Körper 
X, 154. 296. 459. — Einwen- 
dungen von Clausius gegen das 


Namenregister. 


Weber’sche Gesetz X, 514. — 
Unipolare Induction eines Sole- 
noides X, 604. — Electrodyna- 
mische Theorie von Clausıus, 
II, 604. — Nachtrag 673, 


Ueber die Disaggregation des Zinns 


Erklärung der phil. 
Göttingen X, 496. 

Preisaufgabe der Jablonowski’schen 
Gesellschaft E. 515. 


Fakultät in 


Druck von Metzger & Wittig in Leipzig. 


| 
. 
| 
d 
| 
Il, 304 
t 
1 
4 
: 
. 
- 
- 
4 3 
3 
N 
q 
} 4 
4 
| q 
4 
q 
& 
. 


Fier 


| 
| 
| 
usius, 
° Be at 
= 
kät 
in 
i’schen 
il 
f 
2 
4 
4 
3 
2 
4 
4 a 
3 
a 
2 
3 
= ay 
- 


Ann.d.Phys.u.Chem.N.F' BAI. 


Fig.3. 


Fig.2. 


Fig.l. 


Fig.10. 


— 
= 
= 
G) 
= 
Ke > 
= 
EI > 


Lith a Druckr. EN. Str 


a A 
BA R) +B 
i N ©) 
q e\\/!» 
| \ 
| 
| 

| \ 

| 
{> \ 
| 
\ 
\ 
\ 

\ 

\ \ 
4 
N 
\ 
A 
\ 
\ 
( 
\ 
/ 
ay 7) 

‘ 


Fi 
1 af: : 
g 4. 7. a 
. 3 
) / ~ re = 
I 
> 
5 
4 
Fi 4 
g-10. 
CN = 3 
\ 
\ | | 
\ 
/\ 
\/ 
f 
Fi \ if — | 
ig.IT. / a 
oO — \\ / 
N 
| 
| 
| 
: 
: 
4 


| Fig? c Fig.2 b Fig.2e 
IN | 
| || | | |- 
| Fig 2 
Fig4 e 
< | 
_ 
IN 
| / 
| 
\ 


| 
= 
| 
| 
ri 
| | Fig.1. — 
| r 
2 
\ 4 
} 
) 
is | 4| . ¥ 4 
= 
| 1,1 
+4 
Fig.4 4 | 
po 
| 
| | 
a\| € | 
Sum 
— c 4 
| 
| | 
a Fig.3. 
f 1 
DA | 
| \ | 
if 7 > N ) 
\ | | 
< | | 
\ | 
LE . | | 
| 
| | | A 
« 
| 
| 


„Phys. u. Chem. N. E Bd. I. 


Pi & 


2 

Fig.2. 5, 

N { | (4) 
(7) | 

= ef | 03 04 ‚06 x 

ze 
vod 

08 - 6 

| 

Fig.5 

E- — \ 08 | NY 4 26 

| | 3S SIF 

| La as 

| 6 

_ 

(=< Go 

| 47 

4 

: 47 50 | 80 G7 \ 70,70 30; 27 40 30 
= | | | 20) ; 2 j a 4 
= | Lae 02 40 
os |2o 15 + or 
= m NE 
+ as 
28 


= 


Ann.d.Phys.u.Chem..\.F. Ba.ll. 


‘Fig.ta. 


| 
Fig.1b. 
m 
Yi ! Y 
| 
Fig. le. | 
2 Fig 1f M | 
a2 
P ie Flüssigkeit 
hig. Le. Elcktroskop _ K 
- | \ 
a 
4 
$ T hig? f. ‘ 
N nips K L 
+ - i \ 
N 
v 0 v 0 
T hig 2h. 
\ | \ \ 


\ 
\ 
\ = 
\ 
= 


Tat. W 
ig.1b. 
hig.2 b. J 
2 fig 2a. 
4 Ar 
7 VA, 4 + 
? We /P 
0 x 
6! 
Fig. le. 
B 
M 
; | Fig 2 ¢ P hig d. 
\\ 
Isotherme 
0 v 0 ¥ 
Fig. fig. 2k. . 
w D 
‘ Wasser \ nat 
Fig 2 und D ampf v 
g Wasser | Dampf 
K L Wasser \ J 
2 Eis R Dampf‘ fia 
PFS w | 
Pp Fig.? n. Wasser] Wasser L. 
und 3 
\ Dampf Dampf’ 
\ 
Eis 1. 
¥ ISK Eis 
und 
t Dam 
0 v 0 


Ann. d Phys u.(hem. NE Bai 


Figl. 


> 


Fig.2 a. 
K - 
F E f "Y N we 
| | GER | 
| Fig2e. | 
| 
| iB 
. 1 1 17 1 
u HAC) » COS 
ivy} \ \ 
Fig 2f. 
i | Im 
| 
Fig.5a. 
: | | Fig. 3a. 
Fig.3 b. | m Ale 
| h 
= = = 
N it e r 
r | b- \f M 
ate 
f 
j d\ b R M 
de. db. 
\ 


Tat V 
i69 
Fie? b Fig2e. 
> @) 
| | | 
| 
| 
ko | | 
/ | | 
N | 
[ | wi | | 
N 
| 
A > rt | 
| | 
— 138 | 
& | 
I fj | 
Fig. 4. | | 
‘bh | 
je | 
4 11 | 
| H 
| | 
BI | 
| 
| | | 
db. bd 


Ann. d. Lhys u.then. VE Bd 


= 


| ( 


\ 


- 


sete. 


Mn 


Ss 

(10000) 0 

16000 

w 


Fig.la. 
I 
k 
+ 
oa M 
eit h | se 
| | 
é ju | g 
| 
( 
| aM 
a 
| | | 
[4 | 
| 
| > 
| | 
| 
| | \ | 
‘ 
Fig. 3. | 
| Fie.l b. 
| 
3a. f 2 
| ” | T 
| | | 
@ | 
F Li | | 
| | | | | 
| EN | \ 
—. N R\ || ° Nm ! | ‘la 
\ 4 | 
| \ | | N | | et = 
x | \\ | 
[p P\\ P | | it 
/ \ N | \ | | Led | 
| | 4 M | | 7 j 
i} Im] \\ 
z | 
| | : | 
/ \ | 
NIT / \\ 
| S | 
\\ | \\ 
\ 
\\ 
\ > | 


Taf VI. 
Fig. 2 
je 
v + + + + = 
x + + ++ + + 
x 
| 
110000) 0 ? ++ 


